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RESUMEN
La manipulación de componentes, necesarios para la fabricación de un tren, entre casa del
proveedor y la línea de montaje es una problemática en la Factoría de Alstom. La línea de
montaje de Alstom requiere el suministro de materiales según unas características
específicas que el proveedor desconoce. Este desconocimiento provoca que el proveedor
suministre según sus propios criterios de suministro obligando a manipular la mayoría de los
materiales en el almacén para ser suministrados finalmente a la línea de montaje.
La producción se encarece considerablemente debido al tiempo extra que se dedica al
desembalaje y a la adaptación de un medio óptimo de suministro del material para la cadena
de montaje. Además, se genera un sobrestock debido a la necesidad de recepcionar con
antelación el material para prepararlo. Todo ello implica una sobrecarga logística en la
fábrica que afecta directamente a la producción retrasándose los plazos de entrega y
aumentando el coste final del proyecto.
El presente proyecto presenta un Plan de Mejora con la finalidad integrar a los proveedores
en la cultura de suministro de los materiales a las líneas de montaje de Alstom, eliminando
las actividades sin valor y sus costes asociados en el proceso global. Para ello se
desarrollan unos criterios técnicos de suministro estándar para todos los materiales que se
suministran a la fábrica. Los criterios técnicos de suministro (CTS) definen cómo y cuándo
se desea recibir las mercancías mediante la definición de unas condiciones contractuales,
de embalaje, de lotes de entrega, de gestión interna, de planificación de entregas, de plazos
y de identificación física para cada material.
- Reducción de Stocks 50-80%
- Reducción coste logístico 13%
- Incremento superficie de
producción 30%
CTS
ALSTOM
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1 INTRODUCCIÓN
La empresa Alstom Transporte es una factoría perteneciente a una multinacional de origen
francés. Su actividad consiste en fabricar material ferroviario (trenes diesel, trenes eléctricos,
metros, tranvías y trenes de alta velocidad).
En el año 2002 Alstom implantó la sistemática Footprint en la factoría de Santa Perpétua de
Mogoda con el objetivo de incrementar la productividad eliminando las actividades sin valor,
tales como selección y clasificación de materiales. Footprint es una metodología que define
y determina cómo y dónde se desea recibir los materiales para montar en la cadena,
estandarizando así el flujo logístico interno (entre el almacén y la línea de montaje).
La implantación de este nuevo método ha supuesto un gran progreso en la organización de
la fábrica. Sin embargo, al no haberse incluido en los contratos de compra-venta la
metodología Footprint, los proveedores de Alstom no han quedado integrados en la nueva
cultura de suministro. Esta falta de integración ha generado una nueva actividad logística en
almacén (cuyo coste reduce en parte las ventajas logradas en la producción), que es la
preparación de los materiales en Kits1 respetando la secuencia de montaje y requerimientos
del Footprint.
El presente proyecto pretende integrar a los proveedores de Alstom en el proceso y en la
nueva cultura de cómo suministrar los materiales a las líneas de montaje, eliminando las
actividades sin valor y sus costes asociados en el proceso global.
Para alcanzar el objetivo descrito se realizará un estudio de la situación actual de la
empresa haciendo hincapié en la sistemática de suministro de la fábrica. Durante el estudio
el alumno se entrevistará con expertos, en materia de condiciones de suministro, de los
distintos departamentos de la fábrica, con el fin de analizar la situación inicial y establecer un
Plan de Mejora que integre a los proveedores de Alstom en la nueva cultura de suministro.
En el Capítulo 6 se muestra un esquema (Fig. 6.1) de la metodología utilizada para lograr el
objetivo deseado.
                                                
1 Un Kit de montaje es el modo de suministro, en un único útil, de un conjunto de materiales diferentes que son
necesarios para una misma operación de montaje.
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2 ORGANIZACIÓN GENERAL
En este capítulo se hace una descripción general de la organización departamental de la
empresa en función del flujo físico de los materiales. En el Anexo A se expresa este capítulo
en forma de esquema donde se observa a través de flechas el flujo de información entre los
diferentes departamentos así como sus principales funciones.
Debe tenerse muy presente que se trata de una empresa que fabrica bajo pedido y contra
unas especificaciones técnicas definidas por el cliente. Ello origina que durante el periodo de
definición del producto se esté trabajando en paralelo en todos los departamentos
(Industrialización, Métodos, Logística, Producción, etc.) provocando que los primeros coches
fabricados sean “prototipos“ y el nivel de modificaciones técnicas a gestionar sea muy
elevado.
2.1 Proyectos
Es el departamento encargado de la gestión global de los proyectos.
Proyectos está organizado por Líneas de Producto o negocio (Alta Velocidad, Metros,
Tranvías, etc.) y dentro de estas Líneas de Producto se crea un grupo específico para la
gestión de cada proyecto. A este grupo de proyecto se le denomina “Plateau de Proyecto”.
Un Plateau está formado por especialistas de las distintas áreas de la empresa al objeto de
realizar una coordinación global del proyecto.
Su misión se inicia con la preparación de la oferta y finaliza con la entrega del proyecto al
cliente. Son los únicos interlocutores frente a los clientes, gestionan y se responsabilizan del
resultado económico del mismo y son los “clientes internos” de la factoría que fabricará el
producto contratado.
2.2 Planificación
Es el departamento encargado de gestionar la planificación general de todos los proyectos
de Alstom. Realizan un Plan General de cada Proyecto contratado o en expectativa y
realizan una consolidación de los mismos hasta obtener un perfil de carga de trabajo por
talleres, que una vez contrastado con la capacidad de cada uno les permite decidir la
viabilidad o no de la Planificación propuesta.
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Una vez aprobada la Planificación Global con respecto a la carga y capacidad, se preparan
los Programas Maestros de Producción de cada proyecto contratado. El Programa Maestro
de Producción de cada proyecto (MPS) es la herramienta de la Planificación de la
producción que permite la sincronización de los trabajos entre los distintos talleres.
2.3 Ingeniería
El departamento de Ingeniería se encarga de la concepción y definición del producto a partir
del Pliego de Condiciones del contrato del cliente. La definición del producto a fabricar se
realiza a través de los dibujos y las listas de piezas correspondientes. Ingeniería desarrolla
el producto de forma funcional (climatización, sistema de tracción, interiorismo, etc.). El
conjunto de las listas de piezas con sus interdependencias generan la denominada
Estructura de producto a nivel diseño.
Ingeniería transmite los dibujos y las listas de piezas por grupo de información a
Industrialización.
2.4 Industrialización (cálculo de necesidades)
Industrialización convierte la estructura de diseño de Ingeniería en una estructura de
fabricación. Se decide cómo se va a fabricar el producto considerando los medios
industriales de la fábrica.
En primer lugar se realiza un análisis make or buy (fabricar o comprar), que consiste en
decidir qué componentes deben fabricarse en la propia fabrica y cuáles deben comprarse
directamente. No sólo deciden qué se produce en la fábrica sino que también de que
manera debe hacerse. Es decir, que flujo seguirá el material por sus distintas fases de
fabricación. Máquinas o puestos de trabajo que intervendrán, etc. Se clasifican las piezas en
función de su destino: taller de premontaje, Calderería o Acabados.
A la vez se realiza una validación de las listas de piezas del departamento de Ingeniería y se
comprueba, mediante la verificación en el sistema informático de los códigos que
intervienen, la existencia previa de cualquier pieza. En caso de existir sobrantes de otro
proyecto se modifica la base de datos para destinar el referido stock al nuevo proyecto de
manera que se pueda aprovechar. En definitiva, el departamento de Industrialización realiza
un cálculo de las necesidades netas.
Una vez se ha validado la lista de piezas se genera automáticamente la Estructura de
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fabricación como copia de la de Ingeniería más las modificaciones introducidas por
Industrialización.
Finalmente se elaboran las solicitudes de pedido de los materiales necesarios para emitirlas
a Compras.
2.5 Compras
Compras se encarga de la selección de un proveedor que pueda suministrar los materiales
necesarios a partir de las solicitudes de pedido. Primero se obtienen las ofertas y una vez
aceptada se establece el contrato de compra-venta con el proveedor.
El objetivo de este departamento es obtener el precio más económico posible y actualmente
se preocupa poco de pactar unas condiciones de suministro que se adecuen a las
necesidades de la fábrica. En el contrato se anexan una Condiciones Generales de Compra
en las que aparecen ciertas cláusulas refiriéndose a condiciones de suministro, pero son de
carácter general.
2.6 Producción (Métodos y Tiempo)
Es el departamento que se ocupa de definir la estructura de la fabricación del producto; qué
operaciones son necesarias y en qué orden deben realizarse. Además es el departamento
que se encarga de equilibrar el flujo de la línea de montaje tal y como se explica en el
próximo capítulo.
2.7 Logística
El departamento de logística está dividido en tres divisiones que tienen distintas funciones,
pero todas sincronizadas dentro de la misma dirección.
2.7.1 Logística de aprovisionamiento
Junto al departamento de Compras, Logística de aprovisionamiento es el único que
mantiene contacto con los proveedores. Son los encargados del  seguimiento y control de
entregas de materiales a fábrica, reclamando puntual y sistemáticamente a los proveedores
en caso necesario. Cualquier incidencia con un proveedor es gestionada por Logística de
aprovisionamiento.
Reducción de la manipulación de componentes...
Carlos Durán Duarte
12
Por otra parte son los encargados de las reprogramaciones de todas las entregas según el
MPS y de la gestión de compras urgentes de material.
Sin duda, es un departamento clave junto con el de Compras pues son los únicos que
mantienen contacto con los proveedores a los que hay que introducir en el proceso y cultura
de cómo suministrar los materiales a la fábrica.
2.7.2 Logística interna (producción)
Cada proyecto de fabricación tiene su propio responsable de proyecto que se ocupa de la
logística interna de los materiales que atañen a su proyecto de fabricación. Ellos controlan la
disponibilidad o faltas de materiales en la línea de montaje o talleres de montaje internos.
Cada logístico se encarga de supervisar la planificación y lanzar las órdenes de fabricación
para que se que se suministren los materiales a la línea y se realicen las distintas
operaciones de montaje.
Además hay un responsable para cada proyecto a pie de la línea de montaje en Calderería y
en Acabados, siendo este el denominado Responsable de Línea y cuyas funciones son las
siguientes:
A) Suministro a línea
a. Resolución de problemas de material en línea de montaje
b. Suministro de urgencias y faltas
c. Realización de recuentos en línea
d. Identificación y etiquetado de la ubicación del material en la línea
e. Suministro a línea de elementos grandes
B) Maniobras
a. Carga / Descarga de grandes elementos y almacenaje en la línea
b. Control de existencias y ubicación cajas en proceso
c. Realización de maniobras para movimientos de cadena
d. Realización de maniobras de interfase entre talleres
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e. Preparación del producto final para expedición
2.7.3 Logística de almacén
Logística de almacén se encarga de la recepción de materiales del exterior. Verifican el
plazo de entrega del material, registran su entrada y finalmente introducen la entrada en
SAP (sistema de información utilizado por Alstom).
Las expediciones de materiales al exterior para premontajes en talleres externos también es
tarea de este departamento (preparación de albaranes, etc.)
Una vez el material se descarga y se registra, se procede a hacer un recuento físico y se
ubica dentro del almacén en función de su tamaño o destino. Antes de que se suministre el
material a la línea de montaje, éste debe prepararse según las necesidades de la línea. A la
acción de preparar el material se le denomina picking. El procedimiento de suministro a la
línea de montaje se explica con más detalle en los siguientes capítulos.
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FABRICACIÓN
3.1 Visión general
El taller de mecanizados es el punto inicial del proceso de fabricación, donde se cortan,
mediante láser, sierra de disco, cizalla, etc., piezas de acero o aluminio. Posteriormente las
piezas pasan al área de Calderería, donde se forman los distintos premontajes o
subconjuntos mediante un proceso de soldadura, remachado o cualquier otro, los cuales
conformarán la estructura metálica del vagón tren. Una vez fabricada la “caja” del vagón, se
traslada al taller de pintura para pintarla y forrar el coche con paneles de aislamiento.
Finalmente los vagones pasan al área de Acabados, donde se montan todos los
componentes hasta dejar el tren acabado.
Algunos componentes requieren un premontaje que se realiza en el taller eléctrico o en el
taller mecánico que se encuentran junto al almacén, o en talleres exteriores auxiliares
(subcontratación). Cada fase del proceso de montaje requiere diversas inspecciones de
calidad. No obstante, existen las pruebas finales tras las cuales el tren es  expedido al
cliente.
La entrada de todos los materiales se hace por el almacén y una vez registrados, según las
necesidades, se reparten a las diferentes zonas de trabajo.
La Figura 2.1 muestra una vista general de todas las naves de la fábrica y el circuito seguido
desde mecanizados hasta el área de tests.
Fig. 3.1 Vista general de la fábrica
Taller de mecanizados
7950 m2
Pintura
6.390 m2
Almacén
3.150 m2
Acabados
12.264 m2
Calderería
15.120 m2
Taller eléctrico
3.150 m2
Área de test
2.900 m2
Oficinas
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3.2 Visión general del ciclo de vida de un proyecto de fabricación
3.2.1 Definición de un proyecto de fabricación
Un proyecto de fabricación consiste en una serie de acciones conducentes a cumplir un
pedido en concreto. Abarca todas las fases, desde el diseño de las piezas más básicas, la
gestión de su fabricación o la de su compra, la organización del flujo de producción, los
equilibrados de cargas, los tests, etc., hasta la entrega al cliente final del último tren.
La concepción de “un proyecto por cada pedido” es bastante rígida. Si se realiza un pedido
para un cliente y al cabo del tiempo el mismo cliente pide el mismo producto de nuevo,
constituirá un proyecto diferente al anterior. Por otra parte, no es muy frecuente que los
clientes pidan trenes iguales a los ya fabricados anteriormente. Normalmente, cada pedido
significa diseñar un tren desde el principio.
La forma normal de denominar el proyecto es mediante un número de serie, un nombre y el
número de trenes (y coches) a construir. Normalmente el número de vagones se expresa
indirectamente. En un tren con un motor y tres vagones remolque, por ejemplo, la
denominación sería M-R1-R2-R3, puesto que habitualmente, los coches, aunque
genéricamente sean remolques (o motores), no son exactamente iguales. El número total de
vagones a fabricar vendrá dado por el número de Unidades de Tren (UT) a fabricar. Si se
deben fabricar 20 UT’s de M-R1-R2-R3 el número de vagones a fabricar será de 80 (20 X 4).
En el Anexo B se muestra un esquema donde se detallan los principales componentes
necesarios para la consecución de un tren. A pesar de ser un esquema simplificado, resulta
difícil asimilarlo en una primera lectura. Se ha incluido en este apartado porque es un listado
que engloba todo un proyecto.
3.2.2 Fase prototipo
Una vez diseñados e iniciada la compra de los materiales necesarios (ver Anexo B) el tren
puede empezarse a fabricar. Ahora bien, pasará por una fase de prototipo en la cual todos
los talleres se irán adaptando para construir el tren en serie. Es una fase de muchas
modificaciones en el diseño del propio tren y de primeros montajes.
3.2.3 Fase serie
Cuando el producto se estabiliza en términos de diseño, procesos y logística, se da paso a
la fabricación en serie de forma óptima. En la fase serie la globalidad de la factoría es capaz
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de producir el tren con regularidad gracias a la experiencia ganada en la fase prototipo.
El “Serial Go” es el hito que separa la fase prototipo de la fase serie. Las condiciones para la
aceptabilidad del “Go” están reflejadas en unas listas de comprobación donde se listan los
problemas de los departamentos siguientes:
- Ingeniería
- Proyectos
- Calidad
- Industrialización / Métodos
- Logística
- Compras
- Producción
Los problemas residuales obtenidos se pueden clasificar en:
a) Puntos bloqueantes (no permiten pasar a fase serie):
o Elementos imposibles de montar
o Desvíos de No Calidad Mayores
o Falta de Utillajes / Medios / Herramientas, etc. mayores
o No conformidades recurrentes en la fabricación
b) Puntos no bloqueantes (permiten el “Serial Go”): deben ser objetivos de planes de
acción con responsable y plazo coherentes para su resolución.
Una vez lanzado el “Serial Go” deben resolverse los puntos no bloqueantes pendientes, más
otros puntos a medida que puedas ir apareciendo (como modificaciones motivadas por
pruebas en vía, tren en explotación o decisiones del cliente). Estas modificaciones provocan
cambios de diseño y / o proceso. Afortunadamente, el número de modificaciones en la fase
serie es mucho menor que el número de modificaciones en la fase prototipo.
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Testero delantero
y trasero
3.3 Calderería
Calderería es el área donde se fabrica el esqueleto (chasis o caja) del vagón. El bastidor
constituye el suelo del vagón. Se ensambla a partir de diversos componentes (ver Fig. 3.2).
Una vez se tiene el suelo, el techo, los laterales y los testeros se ensambla en un utillaje
llamado catedral, obteniendo así la caja acabada y lista para el taller de pintura.
Fig. 3.2 Esquema del ensamblaje de un vagón
La catedral es una estructura metálica que permite aguantar mecánicamente el techo, los
laterales y los testeros sobre el bastidor del vagón, hasta que por soldadura forme todo el
conjunto una sola estructura.
En la siguiente fotografía (Fig. 3.3) aparecen algunos de los elementos de los componentes
antes citados. La fotografía muestra a nivel global la estructura de la caja acabada por el
interior antes de pasar a pintura.
Fig. 3.3 Fotografía del interior de un vagón
El proceso de pintura se realiza mediante pistolas de pintura en áreas confinadas. No sólo
se pinta teniendo en cuenta el aspecto final de la caja, sino que  como en los automóviles se
dan varias capas de pintura (imprimación) que constituyen protecciones contra agresiones
TechoTestero delantero
Laterales
   Bastidor
Estructura
de la caja   Bastidor
Despiece
Traviesas
Cabeceros
Largueros
Premontajes
y soportería Techo
Laterales
Preparación
y pintura
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externas.
En la Fig. 3.4 se observa la misma caja de antes tras el proceso de pintura. Una vez en
estas condiciones, la caja está lista para pasar a Acabados.
Fig. 3.4 Caja pintada
3.3.1 Suministro de materiales
La mayoría de materiales suministrados al área de Calderería son productos planos, barras
y perfiles que se mecanizan en el taller de mecanizados. La demanda exterior son por tanto
materias primas (chapas, barras y perfiles) de acero, acero inoxidable y aluminio.
El flujo se establece con el suministro de las cantidades que demanda el lote económico de
la primera fase de fabricación que se denomina maquina de cabecera. Estos lotes
acostumbran a corresponder a cuatro semanas del consumo y son suministrados en flujo
continuo a la producción de Calderería. Por otra parte Calderería también recibe artículos
procedentes directamente del almacén por ser materiales que no necesitan ser trabajados
(es decir, no se trata de materia prima).
3.4 Acabados
3.4.1 Organización de la producción
La evolución del mercado provoca que los trenes actuales deban ser más estéticos, más
cómodos, con mejores sistemas de climatización y con sofisticados sistemas de información
al pasajero. Ello provoca en Acabados que la cantidad y la variedad de materiales a montar
sea cada vez mayor. Debido a ello la distribución en planta de Acabados se convierte en
estaciones de trabajo diferenciadas sin dejar el coche quieto en una ubicación fija, es decir,
una producción en flujo a través de línea de montaje.
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La planta consta de cuatro líneas de producción. En cada línea de producción se
acostumbra a fabricar un tipo diferente de producto, aunque no es una regla fija. Si se
necesita una cadencia de producción muy grande, un mismo proyecto de fabricación puede
llegar a ocupar dos de las cuatro líneas diferentes destinadas, cada una de ellas, a un
proyecto distinto.
Cada línea está formada por siete estaciones diferenciadas en las que los vagones avanzan
de manera sincronizada siguiendo siempre una sistemática pull (la cadena “estira” de los
vagones y no los “empuja”).
Cada estación está provista de una plataforma que permite a los operarios acceder al
interior de los coches fácilmente. El nivel del suelo se denomina Nivel 0 y el de la plataforma
a la altura de los laterales del coche Nivel 1. Algunas estaciones tienen además un tercer
nivel, el Nivel 2, que permite montar accesorios en el techo del vagón. La ventaja  de este
tipo de estaciones es que cada una dispone del stock de material que realmente se
necesita. La Fig. 3.5 muestra la Estación 1 de la Línea 2.
Fig. 3.5 Estructura de la Estación 1 con un vagón
3.4.2 Operaciones de montaje
Una operación de montaje tiene como objetivo montar un conjunto de componentes, según
indican los planos de Ingeniería. En el área de Acabados el número medio de operaciones
de montaje necesarias para transformar una estructura de caja en un vagón terminado es de
150. Evidentemente, las operaciones varían de un proyecto de fabricación a otro, sobretodo
si se varía de producto.
Las operaciones están clasificadas en cuatro grupos: las operaciones “200” son mecánicas,
las “300” son eléctricas, las “500” interioristas y las “600” tuberas. Además a cada operación
se le asigna una denominación más o menos descriptiva.
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El departamento de Métodos y Tiempos es el encargado de crear las operaciones a partir de
los planos de Ingeniería que reflejan cómo deben quedar los montajes. En la Figura 3.6 se
observa parte de una matriz que relaciona grupos de planos de Ingeniería con posibles
operaciones de montaje. En el ejemplo se observa como los grupos de ingeniería 335 y 336,
correspondientes a planos de forrado de testeros, pueden generar la operación 337
“Montaje Testero Frontal”.
Fig. 3.6 Matriz de operaciones de montaje
A cada operación se le asignan los materiales necesarios para llevar a cabo dicha
operación. De este modo se crean las denominadas Listas de Montaje y de Materiales (Fig.
3.7) que son utilizadas por los operarios para saber cuales son las piezas o materiales
asignados al conjunto de tareas que conforman la operación.
Fig. 3.7 Lista de Montaje
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3.4.3 Equilibrado
Para asegurar el flujo sincronizado de la línea de montaje es necesario hacer un equilibrado
de la producción. Se parte del análisis de las operaciones y sus precedencias. En la Figura
3.8 se observa un ejemplo del análisis de precedencias de montaje en operaciones.
Fig. 3.8 Lista de operaciones precedentes
La Figura 3.8 representa parte del análisis de las operaciones asignadas a la Estación 2.
Esta primera asignación se hace en base a la experiencia de proyectos anteriores, y es
susceptible a cambios.
La operación 212 “Bajada Canal Cables a Bajo bastidor” debe montarse encima del
pavimento. Por ello, la operación 212 debe montarse después de la 310 “Montaje Pavimento
Sala”. La razón de esto es que el pavimento debe extenderse y encolarse sobre el suelo
vacío del coche. Cualquier bajante, como en este caso el de la 212, supone un obstáculo
para extender el pavimento.
Como para establecer estas precedencias debe conocerse con detalle cómo se monta cada
componente del tren, es en el departamento de Métodos y Tiempos (Producción) donde se
realiza esta tarea.
La Figura 3.9 muestra la representación gráfica de las precedencia encontradas en las
operaciones asignadas en las tres primeras estaciones. La línea roja representa el “Camino
Crítico”. El camino crítico está formado por operaciones de montaje que en caso de no
realizarse resultan ser bloqueantes para la continuación del montaje. La operación antes
citada, 310 “Montaje Pavimento Sala” es una de ellas. Existen multitud de montajes sobre
suelo que no pueden realizarse antes que se pavimente el suelo metálico del tren: bajantes,
asideros, asientos, pupitre cabina, etc.
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Fig. 3.9 Pre-equilibrado de una línea de montaje
A la representación gráfica se la denomina Pre-Equilibrado (Fig. 3.9). La elaboración del
mismo hace que operaciones cambien de estación por razones de precedencias. Pero aun
falta el paso final: ver si es posible, con las asignaciones de operaciones existentes, realizar
el trabajo en cada estación en un tiempo igual o inferior al de la cadencia de producción
marcada. La Figura 3.10 es un ejemplo de equilibrado de una estación.
Fig. 3.10 Equilibrado Estación 1
299 201 202 215 232
MEC TAPA ENGANCHE ANTICLIMBER ENGANC SEMI MTJE PUERTAS ACC
207 205 291 233
SOP TUB TECHO CAB TAL. FUELLE MTJE PASILLO INTERC.
204 213
DES. TAPAS B/B APA ELEC BB
243 503
CHAPAS FORRADO CABLEADO BB
244 601 282 276 548
APA ELEC CAJA (PANEL MAG) TUB NEUM EXT 1 ESTRUC TECHO CAB CANALES AA CAB CONEX PANEL FRENO
261 208 602 281 340
REGLETAS SALA SOP EQUIP ELÉC B/B TUB NEUM EXT 2TUB BAJADA CAB RESIS (SOP) REVEST FRONTAL CAB
273 217 673 603 506
TUERCAS GUIAS BB CANALES ELEC BB SOP TUB BB TUB NEUM  CENTRAL CABLEADO CABINA
605 341 608 352 339
APA NEUM BB TABIQ CAB TUB DESAG (1) PARABRISAS + LUNA REV  LAT CABINA
301 304 305 306 308 309 310 212 504
TRAVIESAS PISO TABLEROS DE PISO FIJAC TABLEROS ZÓCALOS MASIL. Y LIMPIAR PISOENCOLAR PAVIMENTO MTJE  PAVIMENTO BAJ CANAL CABLES CABLEADO AT BB
332 210
348 + 
321
617II 501 316
VENTANAS CANALES A.A. MÉNSULAS + DIF. AIRE TUB ELEC TECHO CABLEADO CAJA TECHOS LATERALES
617I 263
SOP. TUB ELEC TECHO
TUB EXT Y PROTEC INC COCHE
E S T A C I Ó N   3E S T A C I Ó N   0
TUB INT TECHO    (PLACAS                 
CONV + CANALETAS)
E S T A C I Ó N   2E S T A C I Ó N   1
MEC PUERTAS + 
MARCOS ESTANQ
MTJE PUERTA  SALIDA 
EMERGENCIA
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En este proyecto de fabricación tomado como ejemplo el coche debe moverse a la estación
siguiente cada 32 horas trabajadas (dado que en este caso se produce un único turno de 8
horas, el movimiento es cada 4 horas). En las primeras 8 horas trabajan 8 operarios a la vez
en la estación y a partir de la hora 13 trabajan solo 7 operarios. Dado que la estación no
está del todo saturada (91%), en la hora 31 solo trabajan 3 operarios a la vez.
Cada operación consume un tiempo determinado, y en principio no puede subdividirse en
operaciones más pequeñas a efectos de gestión. Naturalmente, la operación 320 “Montaje
Ventanas + Cristales Laterales” puede dividirse en varias tareas más pequeñas al igual que
todas las demás operaciones de montaje. Pero ya resulta suficientemente engorroso
manejar 150 operaciones por tipo de coche como para ir partiendo operaciones en dos. Si
una operación se sale de las 32 horas por su duración o porque sus precedentes han
provocado que su momento de inicio sea muy hacia el final del tercer día, debe cambiarse la
operación de estación. Este cambio afecta en el equilibrado de la siguiente estación y así
sucesivamente.
El equilibrado se realiza manualmente a prueba de error. Se ha intentado seguir algún tipo
de algoritmo o método que simplifique su elaboración, aunque con un escaso éxito debido a
la complejidad de la línea y al concepto de “especialidades” (mecánica, interiorista y tubera).
Al parecer, la existencia de especialidades complica en exceso la aplicación de algoritmos.
3.4.4 Proceso de montaje
El proceso de producción en Acabados empieza con el montaje de los componentes que por
precedencias no pueden montarse más tarde, como las canales de aire acondicionado y
ciertos cableados interiores. Para explicar el concepto de precedencia veremos el ejemplo
del montaje de mecanismo de puertas: no se pueden montar las puertas sin antes haber
montado el mecanismo, y por tanto una operación precede a la otra. En el bajo bastidor (la
parte inferior del suelo del vagón) se empiezan a montar cables y tubos neumáticos
necesarios para la interconexión de elementos que se montarán en estaciones posteriores.
Las ventanas y los enganches (un enganche sirve para acoplar vagones entre si) también se
montan en las primeras estaciones, aunque no debido a las precedencias. Resulta práctico
montar dichos componentes en la estación 1 o 2 debido a que estos ensamblajes no
interfieren con los trabajos dentro del coche y bajo bastidor.
Por tradición, a la estructura de la caja se le denomina “coche”. Ciertamente, tras pasar por
una o dos estaciones la caja deja de aparentar una simple estructura metálica vacía.
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Fig. 3.11 Montajes típicos de las estaciones 1 y 2
En una segunda fase se montan los equipos que han motivado el montaje de los diferentes
circuitos: tras montar las canales de aire acondicionado se monta el equipo de aire
acondicionado; tras montar todos los circuitos del bajo bastidor se montan y se conectan los
aparatos eléctricos correspondientes. También se montan las puertas y, si el coche es motor
(si tiene cabina de conductor), se monta el pupitre, esto es, el cuadro de mandos del
conductor.
La siguiente figura (Figura 3.12) muestra los montajes típicos de las estaciones 3 a 5.
Fig. 3.12 Montajes de las estaciones 3-5
La Figura 3.13 muestra un equipo de aire acondicionado montado. La Figura 3.14 muestra
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las canales de aire acondicionado antes de ser montadas. La función de las canales de aire
será hacer llegar el aire que proporciona el equipo a los perfiles difusores, los cuales
provocarán que la climatización del vagón sea homogénea.
Fig. 3.13 Aire acondicionado                             Fig. 3.14 Canales de aire
Como curiosidad, nótese que los cofres eléctricos no mueven propiamente el tren, sino que
adecuan la energía eléctrica que se capta de la catenaria a través del pantógrafo para el
motor del tren, que se sitúa justo encima de las propias ruedas.
El pantógrafo (Figura 3.15) es el componente que, en los trenes eléctricos, contacta con a
catenaria y suministra energía al tren. A su derecha, la Figuras 3.16 muestra un cofre
eléctrico sin montar. Llegan ya fabricados del proveedor y sólo hace falta montarlos al bajo
bastidor y conectarlos.
Fig. 3.15 Pantógrafo Fig. 3.16 Cofre eléctrico
La Figura 3.17 muestra la cabina de un coche motor. Puede verse el pupitre y la luna frontal
montada.
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Fig. 3.17 Pupitre del vagón
En las siguientes estaciones se montan los asientos y se acondiciona el interior del vagón
con asideros, barras de sujeción, etc. A continuación se hacen pruebas para ver si los
circuitos montados funcionan. El test de timbreado verifica que las conexiones eléctricas son
correctas, creando circuitos cerrados con entradas y salidas de tramos de cables y
verificando que los cables conectan lo que se ha previsto, es decir, que no haya habido
confusiones al montarlos. Las pruebas de rigidez se aplican tanto a los circuitos eléctricos
como a los neumáticos. Se somete a tramos de tubos / cables a presiones / voltajes
superiores a los que normalmente deberán trabajar, para encontrar fugas de presión /
derivaciones. La Figura 3.18 muestra los montajes típicos de las estaciones 6 a 7.
Fig. 3.18 Montajes típicos de las estaciones 6-8
La Figura 3.19 muestra el interiorismo del tren acabado. Pueden verse claramente los
asideros y los asientos, además de toda clase de tapas y rejillas que ocultan los
mecanismos que accionan las puertas, los armarios eléctricos, los cableados, las canales de
Estaciones 6-8
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aire y las luminarias.
Fig. 3.19 Interiorismo
Finalmente, se montan las ruedas del coche. Al conjunto de ruedas + motor, sobre el que se
sostiene el tren, se denomina bogie. Hasta el momento de montar los bogies, el tren se
sostiene sobre un útil llamado “Diploris auxiliar” o “falso bogie” (Fig. 3.20). La Figura 3.21
muestra un bogie antes de ser montado bajo la caja.
Fig 3.20 Diploris auxiliar Fig.  3.21 Bogie
Una vez se han fabricados todos lo vagones el tren ya se tiene lo que se denomina una
Unidad de Tren (UT) construida y sólo falta ensamblarla antes de que pase a la fase de
pruebas finales.
Como se ha visto, debido al gran número de operaciones de montaje la organización del
área de Acabados es complicada y requiere unos criterios logísticos estrictos para lograr
una producción óptima. En concreto, el criterio de suministro de los materiales en esta zona
es crítico, puesto que se dispone de poco espacio y al haber tantas operaciones es
importante que se realicen en el orden y tiempo establecido en el programa de producción
(MPS). Debido a ello, Alstom a implantado una sistemática de suministro especial
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denominada Footprint. Al ser una sistemática con unas características especiales, se
desarrollará en un capítulo a parte.
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4 SISTEMÁTICA DE SUMINISTRO EN ACABADOS
La sistemática de suministro en Acabados recibe el nombre de Footprint. Se trata de una
metodología que mejora la organización de suministro de materiales estandarizando el flujo
logístico interno (entre el almacén y la línea de montaje), mediante la generación de unos
criterios logísticos válidos para cualquier proyecto desarrollado en la fábrica.
La palabra Footprint significa “huella” en inglés. Huella en este contexto se refiere a la
“huella” que deja el material en el suelo. La idea básica del sistema es que cada elemento
de la línea de montaje se ubique allí donde lo tiene marcado. A partir de esta idea básica
cuelgan distintos sistemas de control y seguimiento con los siguientes objetivos:
- Gestión adecuada del escaso espacio disponible (almacén y línea de montaje)
- Control de faltas de materiales
- Ayudar al área de operaciones a obtener un resultado global rentable en las cadenas
de montaje de acabados.
- Establecimiento de un orden sostenible de la línea de producción
- Entorno de trabajo ergonómico, seguro y disciplinado.
El sistema que se explica en este punto se aplica principalmente en el área de Acabados.
Sería perfectamente aplicable a Calderería (de hecho, algunas de las metodologías se
aplican en Calderería), pero el valor añadido que proporcionaría sería más bajo.
4.1 Clasificación de todos los materiales
En el área de Acabados, a diferencia que en Calderería, existe una  gran variedad de
materiales. Debido a ello uno de los criterios más importantes adoptados en la sistemática
Footprint es la clasificación de todos los materiales entregados a la línea de montaje. Se
tipifica el material en siete tipos diferentes (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6) de acuerdo a su volumen o
tamaño y modo de suministro:
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0 - Material Just in Time
1 - Material grande
2 - Material mediano
3 - Material pequeño
4 - Consumible
5 - Material pequeño y barato que no está normalizado
6 - Material estándar
Cómo Industrialización es el primer departamento que estudia los planos de todos los
componentes, después de Ingeniería, tiene asignada la tarea de tipificar los materiales del
Tipo 0, 1 y 2, el resto de materiales los tipifica Logística interna. Ambos departamentos son
también responsables de definir el layout2 de cada estación de la línea en función de la
tipificación de los materiales.
4.1.1 Tipo 0 / Material Just in Time
Son aquellos que a criterio del departamento de Logística deben ser montados en el
momento en que son suministrados a la línea de montaje. Su tiempo de montaje no excede
la duración de un turno (8 horas) y debido a sus grandes dimensiones no dispone de
ubicación fija en la línea de montaje. El modo de suministro surge de un acuerdo entre el
Jefe de la Línea y el Jefe de almacén en función de las necesidades del primero, respetando
siempre el nivel de stock en línea y el tiempo de respuesta del almacén para suministrar el
material. Los convertidores de tracción (Figura 4.1), por ejemplo, son considerados Tipo 0.
Figura 4.1 Convertidor de tracción
                                                
2 El layout del Footprint se refiere a la disposición de los materiales en las planta del área de Acabados.
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4.1.2 Tipo 1 / Material grande
Se considera material de gran volumen que no cabe en estanterías y que se suministra en
embalaje especial retornable (es decir, una vez vacío se reexpide al proveedor para el
siguiente suministro), por coche o por unidad de tren (UT). El tiempo de montaje puede ser
superior a un turno (8 horas). Dispone de ubicación fija en la estación a la que el material
corresponda. Las Figuras 4.2 y 4.3 muestran correspondientemente tableros y cristales,
ejemplos de materiales Tipo 1.
Fig. 4.2  Tableros de madera           Fig. 4.3 Cristales
4.1.3 Tipo 2 / Material mediano
Se considera material de no gran volumen, pero que no puede ser ubicado en una caja de
plástico. Tiene ubicación concreta en una estantería fija en la línea de montaje. El suministro
se este material se hace en lotes de 2 a 4 coches. El Tipo 2 corresponde normalmente a
material de soportería como se observa en la siguiente fotografía.
Fig. 4.4 Soportería
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4.1.4 Tipo 3 / Material pequeño
Se considera material de no gran volumen y que cabe en una caja de plástico grande o
mediana, pero no en caja pequeña. Las cajas se ubican en una estantería con puesto fijo en
la línea de montaje y todas llevan una etiqueta indicando la referencia del material que
contienen. El material se suministra en lotes de 2 a 4 coches. La Fig. 4.6 muestra las cajas
de plástico grandes ubicadas en una estantería fija que podrían contener por ejemplo
pletinas de sujeción (Fig. 4.7)
Fig. 4.6 Cajas de plástico a pie de línea Fig. 4.7 Bolsita con material Tipo 3
4.1.5 Tipo 4 / Consumible
Material consumible que no puede contarse en unidades físicas, es decir, material que se
mide en unidades de litros, kilos, metros, etc. El material es ubicado en estanterías que
tienen ubicación fija en la línea de montaje. El control de lo suministrado a línea es realizado
electrónicamente por Almacén para cada referencia, descontando del lote suministrado la
cantidad consumida a posteriori por todas las ordenes en que aparece dicha referencia. El
stock por estación no puede superar los límites marcados en la estantería de
almacenamiento para la referencia. El aprovisionamiento es para varios coches (10 coches
aprox.).
Fig. 4.8 Cable que se considera material consumible
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4.1.6 Tipo 5 /  Material pequeño y barato que no está normalizado
Se trata de material pequeño que cabe en cajas de plástico pequeñas y se suministra en
lotes de 8 a 12 coches. Las cajas se ubican en estanterías fijas que tienen un puesto en la
línea de montaje y todas llevan una etiqueta indicando la referencia del material que
contienen. Están dentro de este tipo los racores, uniones, codos, terminales, pins, etc. La
siguiente fotografía muestra la estantería con las distintas cajas pequeñas.
Fig. 4.9 Cajas pequeñas donde se almacenan los materiales Tipo 5
4.1.7 Tipo 6 /  Material estándar
Se incluyen en este grupo los materiales que están normalizados y por tanto son comunes a
todos los proyectos. Se suministran en cajas pequeñas que van montadas en un carro de
tornillería o también denominado barril (Fig. 4.10).
Fig. 4.10 Barril de tornillería
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4.2 Concepto KIT de montaje
Un Kit de montaje es el modo de suministro en un único útil de un conjunto de materiales
diferentes que son necesarios para una misma operación de montaje.
Es decir, para ciertas operaciones de montaje se necesitan distintos tipos de materiales (1,
2, 3, 4, 5, 6) y la metodología Footprint requiere que se suministren en forma de Kit. Los Kits
son tratados como Tipo 1, aunque si las piezas que contiene el Kit están registradas por
separado en el sistema de información, éstas deben clasificarse por su tipo correspondiente.
La preparación de los Kits de montaje, también denominada picking, puede realizarse en
dos lugares: en casa del proveedor o en el almacén de la fábrica de Alstom. En caso de que
todas las piezas que conforman el Kit las fabrique el mismo proveedor, se intenta que sea él
mismo el que suministre a fábrica el material en forma de Kit. Si por contrario la operación
de montaje requiere materiales de distintos proveedores, la preparación del Kit se realizará
en el almacén de Alstom.
También existe la posibilidad de nombrar a un proveedor líder que se encargue de comprar
todas las piezas (a los distintos proveedores) necesarias para la operación de montaje,
prepare el Kit y lo suministre a la fábrica.
4.3 Área Almacén
El funcionamiento entre el Almacén y la línea de montaje sigue el sistema pull. Es decir,
Almacén prepara en la secuencia en que producción consume; la línea tira de Almacén
siempre de acuerdo al Programa Maestro de Producción (MPS). Logística interna programa
con antelación las ordenes necesarias para que Almacén pueda efectuar un plan de
suministro de materiales con el debido tiempo para ubicarlo en la línea de montaje.
4.3.1 Identificación interna de los materiales
Todos los proveedores tienen el deber de identificar adecuadamente los materiales que
suministran a la fábrica. Sin embargo, hay ciertos datos que el proveedor no conoce, como
por ejemplo el tipo de material (0, 1, 2, 3, 4, 5 o 6) o a la ubicación del material en la línea de
montaje. Para controlar el material que circula por la fábrica se editan dos etiquetas de
identificación: una de entrada al almacén y otra de salida del almacén (cuando el material se
suministra a la línea de montaje).
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La etiqueta de entrada es de color verde y contiene información general (pedido, proyecto,
código del artículo, destino, cantidad y proveedor). La etiqueta de salida es de color amarilla
y contiene información más específica sobre el destino del material (estación, operación,
etc.). Las siguientes figuras muestran un ejemplo de cada tipo de etiqueta.
Fig. 4.11 Etiqueta de entrada         Fig. 4.12 Etiqueta de salida
4.3.2 Organización del Almacén
La superficie total del almacén de Acabados es de 3150 m2 divididos en tres zonas distintas.
La primera zona, que ocupa 1330 m2, es de recepción de materiales y donde se almacenan
los materiales grandes, es decir, los tipos 1 y 2. Los materiales se almacenan a pie de suelo
en una zona central y a los lados en estanterías grandes. Hay una pequeña oficina donde se
gestiona toda la documentación de entradas y salidas de materiales y donde se identifican
los materiales creando las etiquetas por artículo. También hay una zona reservada para
almacenar los materiales que no superen las pruebas de calidad (INC: Informe de No
Conformidad) y una nevera para almacenar productos perecederos como por ejemplo:
baterías, pinturas, pegamentos, etc.
La segunda zona, de iguales dimensiones que la primera, está reservada para almacenar
los materiales tipo 2, 3, 4, 5 y 6, es decir, materiales pequeños o comunes a todos los
proyectos. Es una zona de pasillos identificados con una letra, con estanterías donde se
colocan los materiales paletizados. En la parte delantera de esta zona se encuentra la zona
de preparación e inspección visual de materiales.
Finalmente la última zona es la denominada Kitting Area o área Kitting que ocupa 550 m2.
Ésta consiste en una zona reservada para la preparación y el suministro de la línea. Se
delimitan siete áreas por proyecto correspondientes a las siete estaciones de la línea y, en
ellas, se ubica el material tal y como debe llegar a cadena (desembalado y en el medio de
manutención adecuado). De hecho aunque el área Kitting esté situada en el almacén, no se
debe considerar como tal; es una zona intermedia en la que el material ya está listo para ser
servido. Si en un futuro y con las mejoras que propone el presente proyecto se consigue que
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los distintos proveedores suministren a la fábrica tal y como se requiere el material en la
línea de montaje, el objetivo sería ampliar la zona Kitting eliminando parte de las zonas de
preparación y almacenaje provisionales.  La siguiente figura muestra una distribución en
planta del Almacén:
Fig. 4.13 Layout del Almacén de Acabados
4.3.3 Medios de manutención en Almacén
La siguiente tabla expone los distintos medios de manutención que posee el Almacén:
Marca / Modelo Características Área / Actividad
Stocklin Transpaleta manual 3 TnRecepción y ubicación
Stocklin Transpaleta manual 1 TnRecepción y ubicación
Caterpillar EP-20 Transpaleta eléctrica 3 TnRecepción y ubicación
Caterpillar Retrac. 16 Eléctrica 2 TnSuministro a cadena
Caterpillar B-18 Térmica 10 TnManiobras especiales
Caterpillar Ep16K-T Eléctrica 1,6 TnAlmacén pintura
Caterpillar EP-30 Eléctrica 3 TnRecepción: carga y descarga
Atlet 140 UNN Eléctrica retráctil 1,4 TnPreparaciones y ubicaciones
Tabla 4.1
NAVE
1
1300 M2
OFICINAS
GRANDES ELEMENTOS Tipo 0 y 1PERECEDEROS
L
D
E
F
G
H
J
K
NAVE
2
1300 M2
NAVE
3
550 M2
STOCK DE PEQUEÑOS ELEMENTOS
ZONA DE ESTANTERIAS  STANDAR
ÁREA KITTING
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4.4 Área de Acabados
4.4.1 Distribución del material en las líneas de montaje
Como se ha explicado en el Capítulo 3, el área de Acabados consta de cuatro líneas de
montaje, cada una dividida en siete estaciones diferentes. Cada estación está provista de
una plataforma que permite tener entre dos y tres niveles de acceso al coche. Además las
plataformas dejan un espacio específico para almacenar el stock justo y necesario para las
operaciones que corresponden a la estación.
La manera de distribuir este espacio es una característica de la metodología Footprint que
condiciona el modo de suministro de los materiales. Es aquí donde se ve reflejado el nombre
Footprint, puesto que una vez decidida la distribución se pinta el suelo marcando el espacio
para cada material (“huella”).
Inicialmente se elaboran unos listados con la información necesaria para organizar el layout:
material, operación, medio de manutención, volumen del material, etc. A continuación se
realiza la distribución en planta (layout) que parte de la tipificación de los materiales grandes
asignados a la estación. En función de la operación de montaje (equilibrado de horas de
montaje), se sitúan los materiales en suelo o plataforma, lo más cerca posible de la
necesidad. Los medios asociados a los materiales también se sitúan lo más cerca posible de
la necesidad.
Antes de pintar el suelo o las plataformas marcando el espacio reservado para el material y
escribiendo el nombre del material, se simula la distribución en planta con un esquema ideal
de cada estación, como se muestra en la Figura 4.15. A cada elemento le corresponde un
color diferente. Marrón para palets, azul para carros, amarillo para plataformas, etc.
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Fig. 4.14 Layout real y planificado (dibujo)
4.4.2 Medios de manutención del área de Acabados
La relación de carretillas y transpaletas de Acabados se muestra en la siguiente tabla:
Marca / Modelo Características Área / ACTIVIDAD
Pimespo 4 Transpaleta manual 1TnCadenas
Pimespo CT-15 Apilador eléctrico  Taller eléctrico
Pimespo 45TMC Remolcador Trackmobile  Maniobras
Fiat E-13-15N Eléctrica 1,2 TnTaller eléctrico
Caterpillar EP-18 Eléctrica 1,8TnSuministro a cadena
Caterpillar EP-20 Eléctrica 2 TnSuministro a cadena
Caterpillar DP-30 K 2 Térmica 3 TnManiobras
Tabla 4.2
Además de las carretillas y transpaletas, Acabados posee un puente grúa instalado en el
interior  de la nave. El puente grúa es un aparato elevador de cargas pesadas que puede
actuar dentro de un área limitada. Es un aparato menos flexible que las carretillas
elevadoras, pero permite utilizarse por encima del suelo, sin interferir ni con las operaciones
de producción, ni con otros medios de transporte. El cuerpo del puente se apoya sobre dos
raíles, permitiéndole moverse longitudinalmente por el taller (aunque, desgraciadamente,
siempre quedan áreas fuera del alcance del puente grúa).
En la Figura 4.16 se observa el puente grúa operando y una carretilla eléctrica, esperando a
que termine de operar.
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Fig. 4.15 Puente grúa
4.4.3 Lanzamiento de material a la línea de montaje
El suministro a línea se puede realizar de dos modos: por coche o por más de un coche. Lo
ideal es que se suministren los materiales por coche, pues así se ocupa menos espacio en
la cadena de montaje. Sin embargo, ello implica también una sobrecarga logística, pues el
número de viajes entre almacén y línea es muy elevado. Debido a ello el suministro por
coche sólo se realiza para los materiales grandes, es decir tipo 0 y 1. Para el resto de
materiales, tipo 2, 3, 4, 5 y 6, el suministro es para el montaje de varios coches.
Cuando el suministro es por coche, éste se denomina Lanzamiento de Orden de
Fabricación. Cada vagón que se monta lleva asociada una Orden de Fabricación, cuyas
fechas corresponden con el Programa Maestro de Fabricación (MPS). Cada orden lleva
asociado en el sistema de información los materiales a suministrar. Por ello la Orden de
Fabricación constituye una orden para que se suministre material a la línea.
Si el suministro es de un material mediano o pequeño, el suministro se denomina
Lanzamiento en Avance de Orden de Fabricación, es decir, se suministra material a línea
para más de un coche (normalmente entre dos o cuatro coches).
4.5 Footprint integrado al Sistema de Información
La empresa utiliza el conocido sistema de información SAP. Se trata de un sistema de
información que integra y gestiona toda la información relacionada con el proceso productivo
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de Alstom. SAP organiza la información de una manera que permite obtener informes desde
diferentes vistas, integra toda la información (la información se comparte entre todos los
módulos de SAP si es necesario) y permite consultar la información on-line.
La filosofía Footprint requiere la creación de nuevos espacios que contengan la información
necesaria para que su sistemática funcione. Para no desarrollar un sistema nuevo e
independiente a SAP, Alstom ha aprovechado al máximo SAP adaptándolo al modo de
suministro entre al almacén y línea de montaje. Sin embargo, para el control del suministro
se han creado unos listados independientes a SAP más fáciles de utilizar y que permiten un
seguimiento más preciso del estado de los materiales.
4.5.1 Footprint adaptado a SAP (suministro)
Para lograr que SAP se integre a la sistemática de suministro del Footprint es necesario
introducir todos los nuevos conceptos que se han visto hasta ahora. Por una parte se
introduce en el sistema el tipo de material, su ubicación en la cadena de montaje (nivel) y el
elemento de manutención para su transporte interno (paleta, carro, etc.). Además, una vez
está preparada la planificación del proyecto, desde logística se generan los programas de
lanzamiento de materiales (lanzamiento de avances (tipo 2, 3, 4 y 5) y de ordenes de
fabricación (tipo 0 y 1)).
Almacén es capaz entonces de imprimir las etiquetas de identificación por artículo y de
preparar y suministrar todos los materiales según las necesidades de la línea de montaje.
4.5.2 Listado de materiales tipo 0 y 1 (control de suministro)
Con el fin de llevar a cabo un control más preciso del suministro de material a cadena se
crean unos listados de seguimiento de materiales. El control se hace únicamente de los
materiales grandes (0 y 1). Los tipos 2, 3, 4, 5 y 6 son suministrados en avances (en lotes
que cubren el montaje de varios coches) y por lo tanto no necesitan un control tan puntual.
Los listados se crean por estación y el contenido se puede observar en la siguiente figura:
Reducción de la manipulación de componentes...
Carlos Durán Duarte
43
Fig. 4.16 Listado de control de suministro
M6 M7 R4 M8 M9 R5 M10 M11 R6 M12 M13
OP DENOMINACION LAY-OUT TIPO CARRO NIVEL 8/10/99 15/10/99 21/10/99 27/10/99 2/11/99 5/11/99 10/11/99 15/11/99 18/11/99 23/11/99 26/11/99
202 TOMAS DE AIRE PALET 1
204 ENGANCHE INTERMEDIO ( T. Eléctrico ) PALET 0
205 UNIDAD ACONDICIONADORA ( PALET 1 ) PALET 1
205
UNIDAD ACONDICIONADORA  ( PALET 2 )  +  
ACOPLAMIENTO DE LONA
PALET 1
208 BURLETES ( Premontaje ) CE 0
211M TOPES ( Pintura  ) CE 0
216M / 223 M REGLETAS  ARMADURA + PANEL DE CONTROL A/A PALET 1
216M / 224 M / 226M APARATOS CABINA PALET 1
216M / 239 CANALETAS ( T. Eléctrico ) CE 1
259 M CHAPAS CABINA CE 1
305/309 TABLEROS ( Turno Tarde ) CE 1
326 CRISTALES CE 1
326M PARABRISAS CE 0
643M / 627 R DEPÓSITOS PALET 0
602/653M TUBERIA ( CE 1 ) CE 0
604/605 TUBERIA ( CE 2 ) CE 0
610 TUBERIA ( CE 3 ) CE 1
643M / 626R PANELES ( PALET 1 ) PALET 0
643M / 626R PANELES ( PALET 2) PALET 0
ESTACIÓN 1
L I S T A D O  M A T E R I A L E S  T I P O  " 0  y 1 "
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5 VALORACIÓN DE LA SITUACIÓN INICIAL
5.1 Condiciones Técnicas de Suministro actuales
Actualmente Alstom no posee ningún documento que defina las condiciones técnicas de
suministro (CTS) de los materiales utilizados para la fabricación. Así que oficialmente se
podría afirmar que no existen CTS. Esto, no es del todo cierto puesto que en realidad
existen distintos criterios de suministro para ciertos materiales que se intentan hacer cumplir
a distintos proveedores.
Si se estudia con atención dicho un contrato compra - venta, se observa que no se
especifica en ningún momento cuáles son las condiciones requeridas para el suministro del
material de compra.
En concreto el área de Acabados tiene una metodología muy concreta (Footprint) que
requiere un suministro específico. Ello implica que el material suministrado a fábrica sea
manipulado antes de pasar a la cadena de montaje generando un coste extra logístico y un
stock elevado.  A continuación, la primera figura muestra como llega el material a la fabrica y
la segunda como debe ser suministrado a la línea de montaje. Lo ideal sería que el
proveedor suministrase en un útil parecido al de la segunda figura.
Fig. 5.1 Tabiques mal suministrados Fig. 5.2 Tabiques bien suministrados
Como conclusión del estudio de la situación inicial de la empresa, se puede afirmar que
existe un problema en los suministros debido a que el proveedor no está integrado en la
fábrica. Si que existe un conocimiento interno de cómo deben suministrarse los materiales,
pero el problema es que no hay ninguna norma estándar que reúna esas características
para transmitirlas al proveedor.
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5.2 ALSTOM Transporte BCN en cifras
En este apartado se valoran diferentes variables que dependen de las condiciones técnicas
de suministro de los materiales. Con estos datos se podrá valorar más fácilmente el impacto
que puede llegar a producir una mejora en el campo de criterios de suministro.
5.2.1 Distribución del coste de explotación
En primer lugar se muestran las cifras del coste de explotación de la fábrica durante el
periodo 2003-2004. Se desglosa el coste de logística por ser éste el departamento más
sobrecargado debido a una mala gestión de los suministros.
Materiales (Compras) 150.253.026 €
Mano de Obra (directa + indirecta) 72.121.453 €
Gastos Generales 14.123.784 €
Coste de Logística 6.010.121 €
TOTAL ALSTOM BCN 2003 - 04 242.508.384 €
Fig. 5.3 Gráfico de distribución de coste de explotación
EJERCICIO 2003 - 04
Materiales (Compras)
62%
Otros
8%
Gastos Generales
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30%
Coste de Logística
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Gastos Generales Coste de Logística
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A continuación se detalla el presupuesto del departamento de logística así como la
plantilla que lo conforma, con el fin de valorar que gastos pueden reducirse
mejorando los suministros de la fábrica.
Total Presupuesto Gastos Dpto. Logística 6.010.121 €
Tabla 5.1 Presupuesto de Logística
Tabla 5.2 Plantilla de Logística
(C)= Calderería
(A)= Acabados
Es difícil valorar si los costes del departamento son muy altos, sin embargo, tras
varias visitas al almacén es sorprendente observar la cantidad de mozos que
trabajan en el almacén de Acabados. El almacén no es muy grande y trabajan 16
personas, la mayoría desembalando y preparando el material para entregarlo a la
línea.
5.2.2 Evolución existencias ejercicio 2003 - 04
Otro tema alarmante es la cantidad de material que se encuentra en los almacenes. En
muchas ocasiones se almacena el material en la intemperie por falta de espacio. Esto es
debido a los grandes lotes de suministro que entregan los proveedores que generan material
sobrante que producción no necesita hasta al cabo de varios meses. En el siguiente gráfico
PRESUPUESTO DPTO. LOGÍSTICA
2003 - 04
Salarios 2.280.000 €
Gastos de administración 981.800 €
Alquiler maquinas 575.000 €
Combustible 250.000 €
Mantenimiento máquinas 100.000 €
Gastos de viaje 12.000 €
Arrendamientos 733.200 €
Primas de Seguro 18.121 €
Formación 60.000 €
Informática 850.000 €
Otros Gastos 150.000 €
PLANTILLA DE
LOGÍSTICA
Dirección 2 pers.
Aprovisionamientos (C) 4 pers.
Logística (C) 10pers.
Almacén + Suministro (C) 12pers.
Aprovisionamientos (A) 12pers.
Logística (A) 12pers.
Almacén + Suministro (A) 16pers.
Plantilla Total 68pers.
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se observa la evolución de los stocks a lo largo del periodo 2003-04 y las medias de los
stocks durante los dos periodos anteriores.
Fig. 5.4 Evolución de las existencias en almacenes durante 2003-2004
5.2.3 Índice de rotación de almacén
El índice de rotación del almacén es una magnitud interesante para el control de los
inventarios que relaciona las salidas con las existencias. Se define de la siguiente manera:
El resultado de la ecuación significa el número de veces que las existencias han rotado
durante un año en los almacenes. También pueden medirse las rotaciones mensuales,
semanales o diarias, según cuales sean las características de la referencia analizada, pero
el ratio de control por excelencia es el de las rotaciones anuales. Lógicamente en cuanto
mayor sea el índice de rotación mejor. En la siguiente representación se observa que el
periodo 2003-04 ha tenido el peor índice de los tres últimos años.
EJERCICIO 2003 - 04
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Fig. 5.5 Índices de rotación
5.2.4 Indicador de entradas / salidas de almacén
Otro indicador que ayuda a comprender la situación actual de los suministros en fábrica, es
la relación entre entradas y salidas de materiales en el almacén. La primera figura muestra
la evolución de los movimientos en el almacén y la segunda la misma información convertida
en ratio. Cabe destacar que actualmente el número de salidas es mucho superior al número
de entradas en almacén.
El bajo número de entradas es debido nuevamente a los grandes lotes de suministro por
parte del proveedor. El elevado número de salidas es debido a que el material es preparado
en Kits adaptados a la producción que corresponden a lotes mucho más pequeños que los
suministrados por el proveedor.
Fig. 5.6 Evolución de entradas / salidas en almacén
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Fig. 5.7 Ratio salida / entrada
5.2.5 Espacio de almacén
Finalmente, otro parámetro que se tendrá en cuenta son las superficies destinadas a
almacén, que serán objetivo de reducción con el fin de destinar más superficie a otras
actividades como por ejemplo a producción.
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Fig. 5.8 Superficie ocupada por los almacenes
El Anexo C contiene todos los datos de donde se han obtenido los gráficos de este capítulo.
1
2
3
4
56
7
ALMACÉN ACABADOS
Almacén general 2.600 m2
Kitting area 550 m2
ALMACÉN CALDERERIA
Naves de almacén 3.600 m2
Campa 1.440 m2
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6 PROPUESTAS DE MEJORA
6.1 Metodología de trabajo
Tras haber analizado y valorado la situación actual de la fábrica Alstom se procede a
desarrollar un Plan de Mejora con el fin de alcanzar el objetivo del presente proyecto:
integrar a los proveedores en en el proceso y nueva cultura de cómo suministrar los
materiales a las líneas de montaje, eliminando las actividades sin valor y sus costes
asociados en el proceso global.
La metodología utilizada para el desarrollo de dicho Plan de Mejora, se muestra, marcado
con un recuadro discontinuo, en forma de esquema en la Figura 6.1.
 El alumno a adquirido los conocimientos necesarios para entender el funcionamiento de la
fábrica gracias a su colaboración durante 6 meses en el departamento de logística
aprovisionamiento. Durante su estancia aprovecha para realizar unas entrevistas (Anexo D),
enfocadas a obtener una mejora en materia de condiciones de suministro, con expertos de
cada departamento. Analizando las respuestas de dichas entrevistas junto a la experiencia
adquirida y cierta bibliografía, se obtienen unas propuestas de mejora que son presentadas
a los mismos expertos de las entrevistas para validarlas (feedback). Finalmente con toda
esta información se establece el Plan de Mejora final del cual se realiza una valoración
obteniendo el ahorro hipotético en caso de implantar el plan presentado.
Fig. 6.1 Diagrama de la metodología de trabajo
Situación 
inicial
Valoración 
situación inicial
Entrevistas con 
expertos
Propuestas de 
mejora
PLAN DE 
MEJORA
Feedback
Valoración 
de la mejora
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6.2 Análisis de las entrevistas y propuestas de mejora
Dado que hay una gran variedad de materiales, inicialmente, se han clasificado los
materiales en dos grupos muy diferenciados para orientar las entrevistas: materias primas y
materiales de Acabados.
El grupo de materias primas está compuesto principalmente por material que después de
ser trabajado se destina al área de Calderería: chapas y perfiles. Aunque también incluye
aislamientos, pavimentos y cables eléctricos que son cortados según las necesidades de la
fábrica.
El material de Acabados comprende el resto de materiales necesarios para la fabricación del
tren (equipos principales, interiorismo, etc.) que no requieren ningún tipo de transformación,
simplemente su montaje en la línea de Acabados, y por tanto  reciben un trato diferente a
efectos de suministro.
6.2.1 Materias primas
El principal problema en la materia prima es el elevado stock en el almacén. En la gran
mayoría de ocasiones, los lotes suministrados son muy superiores a los lotes de fabricación
de Alstom.
La razón de pactar estos lotes de entrega tan grandes podría ser debido a la economía de
escala; “comprar y suministrar en cantidades superiores sale más barato”. Sin embargo tras
las conversaciones con el departamento de Compras puede afirmarse que el lote de
suministro no condiciona el precio de compra, siempre y cuando se optimice el transporte.
El potencial de compra de Alstom sobre los proveedores no es relevante desde la
perspectiva de las economías de escala (existen clientes, por ejemplo del sector de la
automoción, cuyo potencial de compra es mucho superior al de Alstom) sino que es el
propio interés del proveedor por tener presencia en el sector ferroviario, pues ello les aporta
un cierto prestigio. Debido a ello los lotes de compra no deben ser de gran importancia en el
momento de pactar la compra con el proveedor. El factor transporte es el único parámetro
que podría causar el suministro de lotes tan grandes, pero si las entregas se hacen a
camión completo en grupos de diferentes espesores, secciones y calidad, el transporte no
afecta a los lotes.
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La oportunidad de conseguir condiciones económicas ventajosas (similares a las
conseguidas con el factor economía de escala) deben pactarse mediante la fidelización de
los proveedores a través de contratos a medio plazo renovables. Con este tipo de contratos
los proveedores se sienten más seguros de participar en el sector que tanto les acredita y
puesto que la fidelización es el punto fuerte de Alstom, se podrá llegar a acuerdos sobre los
lotes económicos favorables para la fabricación.
En caso de que la unidad de medida o de embalaje no se ajuste al 100% con los la
necesidad de fabricación, para optimizar el aprovechamiento, el departamento de Métodos
procurará incluir en las Ordenes de Fabricación como nuevo parámetro la unidad de medida
del proveedor o del contrato de compra – venta (respetando siempre la capacidad de
fabricación), para evitar stocks intermedios sobrantes. Por ejemplo, si la unidad de medida
de un perfil es 8 m, Métodos ordenará cortar cantidades múltiples de esa unidad de medida.
En el momento que se exige al proveedor el suministro de lotes definidos por Alstom y más
ajustados a las necesidades, Logística debe potenciar las previsiones de consumos
corregidas con el Programa de Producción (MPS) y características de los productos, incluso
sería conveniente estudiar la implantación de un sistema de información electrónico de
comunicación entre proveedor y Alstom, como por ejemplo el Supply Chain3 (sistema  de
información que funciona entre Grupos Alstom).
Otra oportunidad de reducir los stocks es la gestión integrada de los materiales comunes
entre proyectos (multiproyectos), es decir, se imputan según el sistema contable de Alstom a
la entrada pero no obligatoriamente deben consumirse en el proyecto de imputación (si bien
es cierto el continuo balanceo entre entradas y consumos, debe dar un resultado neutro a
los proyectos por este concepto). De este modo, un material X destinado al Proyecto A,
puede utilizarse también el Proyecto B o C, etc, siempre y cuando no sea necesario al
completo para el Proyecto A.
Respecto a los embalajes de suministro no existe homogeneidad. Sin embargo, la mayoría
de proveedores que suministran de una forma bastante estandarizada y correcta. Por eso es
conveniente definir esos estándares y extenderlos al resto de proveedores.
Un problema que se encuentran los operarios en el momento de cortar las piezas es la difícil
identificación cualitativa de éstas. Al ser la materia prima poco diferenciada, si por cualquier
causa desaparece la identificación de algún paquete, es muy fácil confundir la calidad,
espesor o sección de un material y puede conllevar a la elección del material erróneo. Por
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eso sería conveniente integrar un sistema adicional de identificación, como por ejemplo la
codificación mediante colores de la calidad.
Todo lo comentado hasta el momento está dirigido primordialmente a la materia prima de
Calderería y fabricación de tubos. Sin embargo existen dos grupos más de materias primas,
cuyas condiciones de suministro difieren en algunos aspectos. Por eso, en el Plan de Mejora
serán tratados a parte. Los dos grupos son “aislamientos térmicos y pavimentos” y “cables
eléctricos”.
En el caso de los aislamientos térmicos y pavimentos se vuelve a distinguir entre el material
que llega para ser cortado en Alstom y el que se suministra ya preparado, en este caso el
material se tratará como los materiales de Acabados (ver siguiente apartado). El material
que se corta y prepara en la fábrica se suministrará en función del espacio que exista para
en el almacén.
En los cables eléctricos también distinguimos dos grupos: cables de alta tensión y cables de
baja tensión. El porcentaje demandado por Alstom corresponde aproximadamente a un 20%
frente a un 80% respectivamente.
Para ambos tipos de cables existe una norma en el tipo de embalaje de suministro, en el
caso de cables eléctricos: bobinas y carretes de plástico. Para el corte de cable Alstom
dispone de unos utensilios que requieren unas bobinas y carretes específicos. En el caso de
que no se suministren según requieres estos utensilios, los operarios se ven obligados a
transcanear (“desenrrollar”) los cables a las bobinas y carretes adecuados. Por eso es
necesario informar al proveedor de la norma de bobinas y carretes que requieren los talleres
de Alstom.
Al corresponder el cable de alta tensión a una fabricación especial, no hay más remedio que
pactar los lotes de suministro según el lote económico del proveedor y almacenar.
Los contratos de para los cables de baja tensión comunes en diferentes proyectos se deben
pactar igual que se ha comentado con la materia prima de Calderería: fidelizando al
proveedor estableciendo contratos a medio plazo renovables y pactando lotes acordes con
el ritmo de fabricación de Alstom.
                                                                                                                                                        
3 El Anexo E contiene una presentación informativa de cómo funciona el Supply Chain.
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6.2.2 Material de Acabados
Tras las entrevistas con los expertos y el estudio de los materiales de este grupo, se ha
llegado a la conclusión de que el material destinado a Acabados se puede clasificar en tres
subgrupos distintos con unos requerimientos de suministro equivalentes para cada
subgrupo. En primer lugar, los materiales que incluyen equipos principales, interiorismo y
materiales auxiliares voluminosos (Tipo 0 y 1, según clasificación Footprint, Capítulo 3). En
segundo lugar, los materiales auxiliares de menor volumen que no sean complementos de
los materiales nombrados en el primer subgrupo (Tipo 2). Por último, material pequeño y
estándar (Tipo 3, 4, 5 y 6).
Para el primer subgrupo la política de compra actual se rige también por la teoría de
economía de escala, según el departamento de Compras. Aunque los propios compradores
se contradicen en el momento que afirman que los contratos de compra de equipos
principales y componentes de interiorismo se establecen según la política de compras del
grupo Alstom. Es decir, el precio de estos componentes no son pactados desde el
departamento de Compras de la fábrica de Barcelona, sino que desde un nivel superior,
para tener un potencial de compra superior.
Los proveedores con los que trabaja el grupo Alstom, con este tipo de materiales, son
fabricantes. La participación en la cifra de negocio de estos proveedores se encuentra entre
un 30 – 50% de media, dándose circunstancias puntuales en las que puede llegarse a
porcentajes superiores provocando la saturación en la capacidad de dichos proveedores.
Se llega en este caso a la misma conclusión que con las materias primas: no está justificado
el pacto de lotes de entrega superiores a los requeridos debido a la compra por economía
de escala.
Prueba de ello es que los compradores confirman que con un bajo número de proveedores
se ha desarrollado la integración del proceso de suministro según requiere el Footprint, es
decir, en Kit de montajes. Se han llegado a acuerdos en los que se reemplaza, sin coste
alguno para Alstom, los embalajes estándar del proveedor por útiles metálicos retornables y
con distribución en forma de Kit. El Anexo F es un estudio económico de los costes de
embalaje. Se compara un embalaje tradicional con uno retornable llegando a la conclusión
de que es más rentable el retornable. Por lo tanto, se debe intentar pactar siempre que
todos los equipos principales y componentes de interiorismo junto con los accesorios y / o
materiales auxiliares sean suministrados a fábrica en Kits. Los materiales auxiliares
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mecánicos y eléctricos de gran volumen o tamaño como por ejemplo canales de aire
acondicionado o de cables también deberían suministrarse en Kits con la única excepción
que los costes de suministro justifiquen el suministro de más de un Kit en cada entrega.
La ventaja de las entregas preparadas en Kits, es la gran descarga de trabajo de picking en
el almacén. Si los materiales llegan en Kit, éstos son colocados directamente en el área
Kitting para ser suministrados a la línea sin haber sido manipulados y por tanto evitando
unos costes de “no-calidad” debido a malas manipulaciones. Por eso se ha de intentar que
el máximo de materiales se suministren de esta forma.
Sin embargo, habrá que tener en cuenta la advertencia de los logísticos que se niegan a
mantener un stock cero de los materiales suministrados en Kits por miedo a no poder
subsanar cualquier tipo de avería o falta en la línea de montaje. Es decir, para evitar ese
riesgo, siempre se pactará el suministro de dos Kits, por entrega para mantener un stock de
seguridad correspondiente a un movimiento de la cadena.
El segundo subgrupo, materiales auxiliares (mecánicos y eléctricos) corresponden a
materiales que no serán suministrados en Kit desde casa del proveedor. Esto puede ser
debido a dos causas:
- El precio del material no justifica el coste de formar el Kit.
- El Kit que forma la operación de montaje está compuesto por piezas de distintos
proveedores.
 El departamento de compras afirma que no tienen la perspectiva global de la cantidad y el
tipo de materiales de compra hasta que finaliza la fase prototipo de un proyecto. Debido a
ello es muy difícil definir al proveedor unas condiciones de suministro adecuadas durante la
fase contractual y la mayoría de las veces  no se pacta nada sobre el suministro del
material.
En los casos que el material no pueda ser suministrado en Kits, se tendrá que preparar en el
almacén antes de ser suministrado a la línea (es un requerimiento del Footprint). La
problemática de este material es que los lote que se suministren no son acordes con el
número de Kits que se pueden montar. Por ejemplo, si para montar un Kit se necesitan dos
piezas de un paquete y tres de otro, sería conveniente que los respectivos paquetes
contuviesen un número múltiplo de la cantidad de consumo y los embalajes facilitarán la
tarea de ir preparando Kits. (primer paquete: 10 piezas / segundo paquete: 15 piezas). De
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este modo se evitaría tener paquetes abiertos con piezas sobrantes y desordenadas.
Finalmente para los materiales pequeños, de bajo coste y estándar, se ha detectado la
oportunidad de utilizar una técnica de suministro que apunta hacia el just in time: suministros
Kanban.
En el sistema Kanban, funciona de una manera similar a lo que sucede en la estantería del
clásico supermercado en que el cliente (Alstom) al retirar un producto de dicha estantería
crea unos huecos que un reponedor (proveedor) se encarga de rellenar con una
determinada cantidad de unidades de ese mismo producto. El sistema funciona con tarjetas
Kanban que permanecen en el contenedor, cuando este llega a un nivel crítico, el reponedor
recoge la tarjeta y repone lo que pone en la tarjeta.
En el caso de los materiales de este tipo los lotes que se pactan, se rigen por la economía
de escala, puesto que se trata de materiales de bajo coste y volumen. No tendría sentido
comprar de tornillo en tornillo. Además, el suministro a línea de este grupo de materiales se
realiza en avances tal y como se ha explicado en el Capítulo 2. Así que en este caso está
justificada el método de compra, sin embargo para implantar un suministro Kanban, es
necesario estudiar si el proveedor y la fábrica está preparado para el cambio y en ese caso
cambiar la política de Compras.
El tipo de proveedor seleccionado para suministros Kanban es del tipo almacenista-
proveedor y la participación de Alstom sobre la cifra de negocio de los proveedores es
también medio alta (30 – 50%). Después de tratar diariamente con los proveedores de este
grupo de materiales, se ha comprobado que éstos suministran también a empresas de otros
sectores (construcción, automoción, etc.) en los que está acostumbrado a entregar el
material a la línea de montaje, según suministros similares a Kanban.
Respecto a la preparación de la fábrica a este posible cambio existe un cierto miedo a
implantar una sistemática en la que el proveedor tenga acceso directo a la línea de montaje,
pero es simplemente debido a que no existe experiencia en este tipo de suministro. Además
dar acceso al proveedor a las líneas de montaje es una de las características más
relevantes del suministro just in time, que actualmente es al que cualquier línea de montaje
le gustaría hacer funcionar.
Por otra parte habría que reemplazar el sistema de avances que se utiliza actualmente lo
que produce una gran descarga de trabajo en logística de almacén e interna puesto que no
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habría que prepara los avances ni tampoco pedirlos. El único cambio que habría que
introducir es el de codificar este tipo de material para que cuando se ordenasen los
lanzamientos, almacén detectara en las Listas de Materiales que materiales no se deben
suministrar. Según el departamento de Métodos (que es el que elabora estas listas) sería un
problema la codificación de las piezas por desconocer el proveedor a no ser que este
concepto (material Kanban) estuviese asociado directamente al código del material.
Como ejemplo de definición de Kits, se expone el caso de los materiales de interiorismo.
El interiorismo de un tren incluye normalmente todo el revestimiento decorativo del vehículo
incluyendo sus accesos y pequeños equipos (W.C., barras, asientos, etc.). En algunos
casos también puede incluir las ventanas y puertas, pero no es muy frecuente. Todo el
conjunto del interiorismo se confía a un mismo proveedor que se ocupa de diseñar, fabricar
y proporcionar todas las piezas del conjunto.
Como cada pieza tiene un plano específico, cada una se trata como un artículo codificado
distinto y por tanto se emiten tantas líneas de contrato como artículos codificados. Como el
proveedor no conoce la secuencia de montaje de todos los elementos de interior y recibe
pedidos por líneas de código, éste suministra como más le conviene. Los materiales llegan
en grandes cajas mal identificadas mezclados y sin ningún tipo de orden lógico para el
proceso de montaje. Ello obliga a desembalar las grandes cajas y ordenar todos los
materiales en los Kits adecuados y requeridos por el Footprint y la secuencia de montaje.
El ejemplo está basado en el proyecto del TAV S-1044 que está compuesto por 20 UTs
(unidades de tren) cada unidad de tren está formada por 4 coches: CMP, CMI, CMIp y CMT.
En la siguiente tabla se resumen los datos de fabricación necesarios para comparar los
suministros tradicionales con los suministros en forma de Kit:
UNA UNIDAD DE TREN
TIPO DE COCHE OPERACIONES DE
MONTAJE
ESTACIONES DE
MONTAJE
CODIGOS
COCHE CMP 24 5 483
COCHE CMI 17 5 295
COCHE CMIp 20 5 346
COCHE CMT 21 5 287
LASER XAPA ESTRUCTURAS AUXILIARES 67
TOTAL OPERACIONES 82 TOTAL CODIGOS 1.478
Tabla 6.1 Datos de la fabricación del TAV S-104
· SUMINISTRO TRADICIONAL
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En este caso los contratos de compras tienen 1.478 líneas de pedido, es decir 1.478 artículos
codificados por UT y por tanto el número de artículos para fabricar 20 UTs es:
artículosarticulosUTs  000.30 478.120 @´
Este número indica también el número de unidades de salida que se registrarán en el almacén.
Considerando un ratio de salida / entrada medio (2003-2004) de 3,75, se obtiene el número de
entradas al almacén:
entradasentradasn
entradasn
salidasn
ratio  000.8
75.3
000.30
º
º
º
==Þ=
El último parámetro que se calcula a continuación es el número de Kits que debe preparar a
almacén para suministrar a la línea (se recuerda que el concepto Kit ya existe y es
obligatorio para ciertos materiales en el suministro interno de la fábrica):
Kits 640.1 UTs20Kits 82Kits 82O.M 82montaje deit  1 1 =´Þ=Þ= Koperación
En resumen, considerando el método tradicional de suministro, la fabricación de 20 UTs
representa una carga de trabajo en almacén de 8.000 entradas, 30.000 salidas y la
preparación de 1.640 Kits.
· SUMINISTRO EN KIT DESDE PROVEEDOR
El concepto de suministro en forma de Kit es el que se propone para el Plan de Mejora y
está basado en la experiencia del Proyecto Bélgica en el que inicialmente no se utilizó el
suministro en Kits. El Anexo G muestra una tabla resumen de los Kits que se  formaron una
vez empezado el Proyecto Bélgica5. Sin duda, fue una mejora que permitió que el proyecto
avanzara más rápidamente. Los Kits se crearon por operaciones de montaje (según
definición) y se consiguió que los proveedores cumplieran los suministros agilizando así las
entradas de material hasta las líneas de montaje.
En el caso del Proyecto TAV S-104 el número de operaciones totales por UT es 82, por lo
tanto sería posible según la experiencia, agrupar los materiales en 82 Kits de montaje y por
                                                                                                                                                        
4 Tren lanzadera de alta velocidad para RENFE. El proyecto empezó en el año 2003 y tiene previsto
terminar a principios del 2005.
5 Tren automotor diesel; tipo regional para Bélgica. Se fabricó durante el periodo 2002-03.
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lo tanto emitir los contratos de compra con 82 líneas de pedido y no con 1.478. Teniendo en
cuenta que el proyecto consta de 20 UTs, el número total de Kits es 1.640 (20X82) y por
tanto el número de entradas y salidas al almacén sería 1.640 de donde se obtiene un ratio
salida / entrada igual a 1. Lógicamente se trata de un caso ideal, pero no deja de ser el
objetivo perseguido por el presente proyecto. La siguiente tabla muestra un resumen de las
diferencias entre suministros tradicionales y con Kits:
Suministro tradicional Suministro con Kits
Kits 0 1.640
Líneas de pedido 1.478 82
Nº de entradas 8.000 1.640
Nº de salidas 30.000 1.640
ratio s/e 3,75 1
Tabla 6.2 Resumen de los resultados obtenidos con suministros en forma de Kit
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7 PLAN DE MEJORA
7.1 Objeto y alcance
El Plan de Mejora pretende establecer un estándar que defina las condiciones contractuales,
los embalajes, los lotes de entrega, la gestión interna, la planificación de entregas, los
plazos e identificación física para cada material, con el fin de integrar a los proveedores en
la  nueva cultura de cómo suministrar los materiales a las líneas de montaje, eliminando las
actividades sin valor y sus costes asociados en el proceso global.
7.2 Estructuración
En primer lugar se realiza una clasificación de los materiales, pues durante el estudio de la
fábrica y las entrevistas con los expertos se ha llegado a la conclusión de que la cantidad y
variedad de materiales que compra Alstom es muy grande. Por lo tanto es imprescindible
desarrollar el Plan de Mejora según grupos de materiales con criterios de suministro
equivalentes.
  Una vez clasificados todos los materiales se desarrollan las condiciones técnicas de
suministro (CTS) teniendo en cuenta los diferentes grupos de materiales si es necesario. Se
consideran requerimientos estándar que junto a los ejemplos que se exponen deben servir
como pauta para definir las CTS para cada material en concreto.
Con el fin de obtener una visión general de las CTS que plantea el Plan de Mejora se
resume la información en seis fichas, una por grupo de material. Cada ficha contiene la
información de los distintos requerimientos de suministro desarrollados.
Finalmente se asignan las responsabilidades necesarias a los departamentos implicados y
se define un procedimiento para la aplicación del presente Plan de Mejora.
7.3 Clasificación de los materiales
Para la realización de las entrevistas se dividieron los materiales en dos grupos: materia
prima y material de Acabados; al concluir las entrevistas cada grupo se volvía a dividir en
tres grupos. La clasificación final para el Plan de Mejora es la siguiente:
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1. Materia prima para Calderería y fabricación de tubería
2. Aislamiento térmico y pavimento, para corte en Alstom
3. Cables eléctricos
4. Materiales con suministro en Kit de montaje
5. Materiales con suministro unitario o agrupado, no Kit de montaje
6. Material Kanban
Existe una lista general codificada de todos los materiales comprados y necesarios para la
producción: “familias de materiales y compras” (Anexo H).
Como guía o criterio, a continuación se definen brevemente los distintos grupos asociando a
cada uno de ellos las familias de compra, para precisar a que agrupación (a, b, c, d, e o f)
corresponde un determinado material
7.3.1 Grupo a: Materia prima para Calderería y fabricación de tubería
Son productos siderúrgicos o similares que son trabajados en la propia factoría. Dentro de
estos productos se puede diferenciar entre elementos planos (chapas) y perfiles que pueden
ser estándar o según dibujo. Los materiales pertenecientes a esta clase son de acero, acero
inoxidable o aluminio.
En la clasificación de familias de materiales y compras, el Grupo a corresponde a los
códigos 100 de la lista: 105 – 110 – 115 – 120 – 125 – 130 – 136 – 137 – 138 – 141 – 142 –
145 – 150 – 160 – 165 – 170 – 175 – 180 – 185.
7.3.2 Grupo b: Aislamiento térmico y pavimento, para corte en Alstom
Como se indica en el título de este grupo este material se trabaja en la factoría, es decir, se
compra en grandes cantidades para cortar y preparar según las necesidades en un taller de
premontaje. Los aislamientos térmicos y pavimentos se suministran normalmente en forma
de planchas y ocupan grandes volúmenes. Se trata piezas y perfiles de plástico o caucho
(por ejemplo pavimentos) y aislamientos térmicos o acústicos (por ejemplo moqueta)
El Grupo b  se encuentra codificado en el Anexo H de la siguiente forma: 205 – 230 – 240.
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7.3.3 Grupo c: Cables eléctricos
Se clasifica este tipo de material por separado, ya que es un material cuyo embalaje es muy
específico. Son hilos y cables con o sin aislamiento que se consideran materia prima del
taller eléctrico, es decir material que no se suministra directamente a la línea de montaje.
Dentro de los cables eléctricos se puede distinguir entre cables de alta tensión (AT) y cables
de baja tensión (BT).
Corresponden a la familia de compra 305 – 310.
7.3.4 Grupo d: Materiales con suministro KIT de montaje
Como se define en el Capítulo 4, el Kit de montaje es la manera de suministrar un número
determinado de materiales destinados todos a la misma operación de montaje.
Se incluyen en este grupo todos los equipos principales que se montan en los vagones
como por ejemplo: puertas principales, ventanas, sistemas de tracción, equipos de aire
acondicionado y de calefacción, etc.
Otro gran conjunto de materiales que debe suministrarse en Kits corresponde al interiorismo:
asientos, tableros, asideros, etc.
Además de estos  dos conjuntos de materiales, equipos principales e interiorismo, todos los
materiales auxiliares, eléctricos y mecánicos, de tamaño grande y/o aportados desde un
taller exterior también deberán ser suministrados en Kit, como por ejemplo: canales de aire
acondicionado, canales de cables, enganches completos, etc.
Las familias que corresponden a este grupo son: 210 – 255 – 260 –414 – 415 – 420 – 425 –
430 – 435 – 441 – 442 – 445 – 450 – 455 – 460 – 465 – 470 – 505 – 510 – 515 – 520 – 525
– 535 –620 – 625 – 630 – 635 – 640 – 645 – 780.
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7.3.5 Grupo e: Materiales con suministro unitario o agrupado, no Kit de
montaje
Este grupo reúne las excepciones del grupo anterior. El suministro en Kit de montaje de
algunos materiales no es factible por razones de precio, volumen o origen del material. Está
situación siempre se intentará evitar intentando que el suministro se realice en Kit. Estos
materiales si que se suministran finalmente en forma de Kit a la línea de montaje, pero éste
debe ser preparado en el almacén previamente.
Las familias correspondientes a este grupo son: 205 - 215 – 240 – 318 – 320 – 326 – 327 –
405 – 409 – 411 – 412 – 605 – 610 –615– 705 – 710 – 715 – 720 – 725  – 730– 735 – 770 –
775  – 346.
7.3.6 Grupo f: Material “KANBAN”
Finalmente la última agrupación que se denominará Kanban pues es el nombre que recibe
el tipo de suministro al que se adaptará este material. En el siguiente punto se profundizará
más sobre está sistemática.
Los materiales que se adaptan a este tipo de suministro son materiales pequeños, baratos y
estándar que actualmente se suministran en avance, es decir materiales Tipo 3, 4, 5 y 6*. Se
incluyen en esta clase: prensaestopas y pasamuros (familia de compra 317), material
eléctrico auxiliar (interruptores, pulsadores, conmutadores, clavijas de enchufe, etc.; familia
de compra 330 – 336 – 337 – 341 – 342 – 351 – 355), accesorios de tubería (familia de
compra 405 – 409 – 411 – 412) y tornillería en general (tuercas, arandelas, espárragos,
pasadores, etc.; familia de compra 801 – 802 – 803 – 804 – 805 – 806 – 807 – 808 – 809).
De ahora en adelante con el fin de no repetir los nombres tan largos de los distintos grupos,
se referirá  a un determinado grupo como Grupo a, b, c, d, e o f.
7.4 Condiciones Técnicas de Suministro (CTS)
7.4.1 Condiciones contractuales
Este apartado está dirigido principalmente al departamento de compras cuyo objetivo
preferente es conseguir un precio de adquisición favorable para la empresa y asegurar el
suministro futuro de los materiales.
                                                
* Recordar tipificación de materiales de la metodología Footprint (Capítulo 4)
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El presente Plan de Mejora está enfocado hacia una nueva concepción de la gestión de
materiales orientada hacia la adquisición de pequeños volúmenes de pedidos justo en el
momento en que van a ser necesitados para acometer el proceso productivo. Esta nueva
concepción puede asustar a los proveedores y hacer que éstos incrementen los precios de
compra para estar más seguros. Este efecto no deseado se corregirá poniendo en práctica
dos políticas de actuación con los proveedores: estableciendo contratos a medio y largo
plazo con un número reducido de ellos, y potenciando la cooperación a todos los niveles.
El establecimiento de contratos a largo plazo con un reducido número de proveedores
permite una adecuada planificación del proceso productivo del proveedor a la vez que
transmite seguridad, por cuanto la adquisición de materiales, para un período de tiempo
prolongado, queda garantizada. Esta confianza generada permitirá establecer un precio de
compra adecuado y el suministro según las condiciones que se establecerán en los
siguientes puntos.
Otro punto interesante e imprescindible para llevar a cabo esta nueva política de compras es
la implantación de relaciones estrechas de colaboración con el proveedor. Esta mutua
colaboración puede manifestarse en las actuaciones siguientes:
- La realización de frecuentes y continuadas visitas a las instalaciones del
proveedor, que permitirán un mejor conocimiento de la problemática de cada uno
de ellos.
- La formación continuada de los proveedores en aquellos aspectos relacionados
con el servicio al cliente (a través de conferencias anuales, reuniones de personal
directivo o seminarios).
- La asistencia y asesoramiento a los proveedores en materia de diseño del
producto, control de calidad y estabilización y racionalización de su propio
proceso productivo. De esta forma, por una parte,  el conocimiento de la
problemática del cliente evitará las excesivas especificaciones acerca de las
características de las primeras materias solicitadas, dejando cierta libertad de
actuación al proveedor, lo que redundará en un menor coste de producción; por
otra, la racionalización del proceso de producción del proveedor puede permitir a
éstos importantes ahorros de costes que se reflejará sin duda en el precio de
facturación.
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Con esta clase de relaciones y contratos, es posible mantener confianza entre unos y otros
que cambie fidelidades por menores y temporales ventajas en el precio ofrecidas por otros
proveedores.
7.4.2 Embalaje del material
El embalaje es muy importante desde el punto de vista de la manipulación interna del
material. Si no se especifica correctamente la forma en la que se requiere el material es
probable que antes de que pase a la producción se deba cambiar de embalaje a uno
adecuado produciendo un gasto extra: embala el proveedor, desembala el cliente y vuelve a
embalar el cliente. El objetivo es conseguir que el medio de manutención del proveedor sirva
directamente para la línea de producción y sea adecuado para su transporte desde casa del
proveedor.
A continuación se especifica para cada grupo de materiales las condiciones de embalaje
que se requieren mostrando algunos ejemplos. Además para facilitar el diseño y elección de
los embalajes en general, en el Anexo I se adjunta el documento “Guía y recomendaciones
para el diseño de los embalajes” fruto de la experiencia que tiene la fábrica en embalajes. El
Anexo F contiene un estudio económico entre embalajes tradicionales y embalajes
retornables.
· Grupo a:
Para los materiales tipo chapa de este grupo se requerirá que los paquetes tengan formato
3000x1500 mm (estándar en el mercado y Alstom), vengan envueltos con protección contra
la corrosión atmosférica, flejados con patines de madera y que permitan su manipulación
con carretillas convencionales. El peso máximo por paquete es de 3000 kg.
Fig. 7.1 Chapas de aluminio
En el caso de barras y perfiles también se solicita que los embalajes sean fácilmente
manipulables con medios universales (carretillas) y se intente suministrar en longitudes
estándares de 3 m siempre y cuando los requerimientos de fabricación lo permitan.
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Fig. 7.2 Perfiles de aluminio
· Grupo b:
Los aislamientos y pavimentos que se suministran para cortar en Alstom se seguirán
suministrando en planchas o rollos por norma, pero además será de obligado cumplimiento
el suministro en cajas paletizadas y / o apilables.
En caso de que el material venga ya preparado para montar, no tenga que cortarse o
manipularse en la fábrica, se tratará como un material del Grupo d.
Fig. 7.3 Pavimento
· Grupo c:
Tanto los cables de alta tensión como los de baja tensión se suministrarán por norma en
bobinas de madera o carretes de plástico de unas dimensiones y características definidas
por Alstom (Anexo J). Todas las bobinas serán de tipo retornable a ser posible.
Las bobinas o carretes estarán embaladas sobre palets de madera y protegidas por un film
extensible a fin de reducir los riesgos de daños durante el desplazamiento y
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almacenamiento.
Fig. 7.4 Cables de baja tensión
· Grupo d:
El suministro de todos los materiales de este grupo se realizará en Kits definidos de acuerdo
con el proceso y flujo de montaje. Cada medio de manutención (embalaje) estará diseñado
de acuerdo a las formas y volúmenes de las piezas Kit de montaje y será del tipo retornable,
a poder ser de material metálico. En las líneas de montaje no se permiten embalajes de
madera y cartones, al igual que cualquier embalaje no retornable. Únicamente deben
utilizarse esos medios con el fin de proteger o envolver el material, el medio de manutención
“base” debe ser retornable. El número de útiles por pedido será el suficiente para garantizar
el ciclo y flujo del suministro, teniendo en cuenta que el propio útil será utilizado para el
suministro a la línea de montaje o área Kitting.
En las siguientes figuras se observa cuales son las condiciones de embalaje requeridas para
dos materiales de este grupo: mecanismos de puertas y canales de aire. Las fotos de la
izquierda muestran como suministran normalmente los proveedores y a la derecha el
suministro óptimo y propuesto para la línea de montaje.
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Fig. 7.5 Mecanismos de puertas (embalaje tradicional) Fig. 7.6 Mecanismos en embalaje óptimo
Fig. 7.7 Canales de aire (embalaje tradicional) Fig. 7.8 Canales de aire (embalaje Kit)
En el Anexo K, se adjuntan más ejemplos de buenas prácticas conseguidos en algunos
proyectos en Alstom. El anexo debe servir como referencia en el momento de definir
condiciones de suministro de materiales similares para cualquier proveedor.
· Grupo e:
Las condiciones de embalaje de este grupo son en principio las mismas que las del grupo
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anterior: siempre que sea posible y el precio lo justifique los embalajes serán retornables.
Como en este caso normalmente los materiales son de un tamaño menor, se suministran en
cantidades mayores y requieren de una preparación justificada en el almacén antes del
suministro a línea, si se permitirá el suministro en palets o cajas paletizadas de cartón o
madera.
· Grupo f:
El suministro de estos materiales será directo a la línea de montaje. El proveedor dispondrá
de libre paso a la línea de montaje o a la zona Kitting para reponer el stock de estos
materiales en las mismas cajas estándar (Figuras 7.9 y 7.10) que se utilizan actualmente
con el sistema de avances.
Fig. 7.9 Box estándar de tornillería Fig. 7.10 Cajas de avances de material pequeño.
7.4.3 Lotes de suministro
El lote de suministro determina la cantidad de elementos o piezas que deben aprovisionarse
en cada una de las entregas pactadas. Es necesario anticipar la definición del lote y permitir
que el proveedor adecue su estrategia a él para evitar acumulaciones de material en el
almacén y que la producción avance puntualmente. Los lotes se determinan según el Plan
Maestro de Producción (MPS), el tipo de material y el tipo de operación al que se destine el
material.
Los lotes de suministro dependerán del tipo de material, hay una gran diferencia entre
materia prima y material de Acabados.
Los lotes de suministro de materia prima en general deben corresponder al picking de la
máquina de cabecera o en conjuntos definidos de acuerdo con el proceso y flujo de
fabricación. El picking de la máquina de cabecera es la cantidad de material justo y
necesario que la máquina principal (láser, sierra, corte de cable eléctrico, etc) puede
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transformar. Es posible que la unidad de medida del proveedor (paquete de suministro) no
se ajuste al picking, por eso habrá que definir los lotes teniéndolo en cuenta. Por ejemplo, si
la demanda de la máquina de cabecera es de 50 kg de un material determinado y la unidad
de medida del proveedor es 30 kg, se agrupará el material en 2 paquetes por lote. Los lotes
se suministrarán por unidad de embalaje y para ahorrar costes de transporte a camión
completo (20 Tn) en grupajes de diferentes espesores, secciones y calidad.
En el caso de aislamiento térmico, por ocupar un gran volumen y disponer de poco espacio,
el suministro se realizará mediante reposiciones según la superficie asignadas. Se asignará
el espacio (m2) disponible a cada proveedor según las necesidades del material y repondrá
material en función de ese espacio. Es un suministro similar al Kanban.
Lo cables eléctricos de baja tensión se suministrarán en lotes de premontaje de modo
similar a las chapas y perfiles como se ha explicado el primer párrafo. Sin embargo, los
cables de alta tensión, al corresponder a una fabricación especial, los lotes se adaptarán al
lote económico del proveedor (la cantidad demandada es muy inferior a la de cable de baja
tensión).
 Para los materiales de Acabados, en general, el lote óptimo es el que viene en forma de Kit
y contiene el material necesario para montar un sólo coche. Hay que recordar que la fábrica
no está preparada para mantener un stock 0 bajo ningún concepto por el momento. Por lo
tanto, cada lote de entrega contendrá el número mínimo de Kits para garantizar el suministro
a línea. Se proponen lotes de que comprendan dos movimiento en cadena.
En caso que el material no pueda ser suministrado en forma de Kit, Grupo e, se aceptará el
lote económico del proveedor, pero tendrá que ser múltiplo de la demanda de los Kits que se
suministran al Footprint y clasificado para consumir según la demanda.
Finalmente el material con suministro Kanban, Grupo f, no funcionan con lotes de entrega.
El proveedor recibe una orden de suministro cuando el material se está acabando y en un
plazo determinado éste tiene que realizar el suministro rellenando las cajas Kanban situadas
a pie de línea o en la zona Kitting.
7.4.4 Reglas de gestión interna
Cuando se comunica al proveedor que se requieren suministros en Kit  o en agrupaciones
de material para su consumo, se debe especificar para cada material la forma y cantidad en
Reducción de la manipulación de componentes...
Carlos Durán Duarte
74
que se requieren esas metodologías de suministro. Si desde un principio no se tienen en
cuenta los criterios de suministro, el proveedor no tendrá la información suficiente para
cumplir con el Plan de Mejora durante las primeras entregas. En consecuencia, las CTS
deben de tenerse en cuenta desde el principio.
Para explicar las fases de definición de los suministros se enseña como debe funcionar la
definición de Kits, para el resto de materiales el proceso será similar.
Tabla. 7.1 Proceso de definición de Kits
En el caso de aislamientos térmicos y cables eléctricos también se definirán los consumos
por proyecto durante la fase prototipo y se revisarán una vez montada la unidad prototipo.
Otro aspecto que se debe tener en cuenta, es la gestión de los materiales tipo Kanban,
puesto hasta el momento el material siempre se ha suministrado desde el almacén. Todos
los materiales clasificados en este grupo, deben codificarse de tal manera que en todas las
Listas de Materiales aparezcan como material Kanban y por tanto el almacén  sepa que el
material es suministrado directamente por el proveedor.
 También se propone una nueva gestión interna de la materia prima (chapas y perfiles) con
el objetivo de reducir los stocks y la manipulación interna. Consiste en aprovechar los
materiales comunes a varios proyectos para cualquier proyecto indistintamente y no
adjudicar el material estrictamente a un solo proyecto como se hace actualmente.
7.4.5 Programación de entregas
Consiste en el procedimiento operativo para programar las entregas de los proveedores de
1) Solicitud de pedido
Se define un Kit teórico en base a la estructura de fabricación estándar
Responsables: Industrialización
2) Acuerdo del Kit con el proveedor
El proveedor presenta su propuesta de suministro a Alstom
Responsables: Proveedor, Industrialización, Logística
3) Optimización y validación del Kit
Se realiza el primer suministro en Kit y se proponen mejoras
P
ro
to
ti
p
o
Responsables: Proveedor, Industrialización, Logística
4) Kit optimizado
En la fase serie el Kit debe ser al 100% compatible con el proceso y flujo de fabricación
S
er
ie
Responsables: Proveedor, Logística, Industrialización
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acuerdo con las necesidades de la producción, minimizando los stocks, el circulante en
curso y el coste global del proyecto.
La programación de entregas viene definida actualmente en la Instrucción del Sistema de
Calidad IT 17800IBU (Anexo L). Actualmente todas las reprogramaciones se hacen
manualmente, generando retrasos que en muchas ocasiones conllevan a que el proveedor
no pueda aceptar la reprogramación.
Dentro del Grupo Alstom funciona un sistema de información denominado Supply Chain
(Anexo E) que permite visualizar el grado de avance de todas las unidades y desequilibrios
que puedan producirse. Es un sistema que proporciona información transparente y directa;
cualquier cambio en la producción (del proveedor o del cliente) se puede visualizar.
Se propone la implantación de este sistema entre Alstom y proveedores para los Grupos a, c
y d puesto que son proveedores que están preparados para asumir un sistema de
información tan sofisticado.
7.4.6 Identificación de los materiales
El material deberá entregarse en el almacén de Alstom Transporte S.A. (u otro lugar sí así
se indica en el pedido) acompañado de un albarán por duplicado, debidamente numerado y
con traducción al inglés a no ser que esté escrito en español. En dicho albarán se indicará el
número de pedido, la posición de pedido, el código del material, la designación del material,
la cantidad entregada, el proyecto de destino y el número de plano de referencia del cliente.
Además, todos los materiales y su embalaje deberán venir identificados individualmente con
una etiqueta removible e indeleble, que debe permanecer pegada hasta el momento del
ensamblaje en la línea de montaje. Las etiquetas deberán contener la siguiente información:
- Código Alstom
- Descripción del material
- Proyecto
- Cantidad
- Pedido
- Posición
- Destino
- Dimensiones (únicamente del embalaje)
- Fecha de caducidad (para productos perecederos) y lote de fabricación
Reducción de la manipulación de componentes...
Carlos Durán Duarte
76
- Número de coche a que se destina
- Conforme de calidad.
Para los materiales del Grupo a, existe un borrador de una Instrucción (IT 01.94.DO / Anexo
M) que propone la identificación de los materiales adicional de tipo visual.
Consiste en marcar las chapas y perfiles con colores que definan su calidad. El presente
Plan de Mejora propone implantar definitivamente la Instrucción.
7.4.7 Anexo CTS
Las condiciones técnicas de suministro integran todos los puntos descritos hasta el
momento en una anexo especial incluido en todos los contratos compra-venta de Alstom
(Anexo CTS). El objetivo es que exista un documento oficial aceptado por el  proveedor que
describa las condiciones de suministro que se requieren. El Anexo CTS incluirá la
información relevante para que el proveedor suministre adecuadamente; se definirá con
exactitud el tipo embalaje, los lotes de suministro, las condiciones de entrega (plazos y
reprogramaciones) y las condiciones de recepción (identificación de materiales).
El Anexo N se incluyen unas tablas resumen de las CTS, donde en una solas página se
puede leer las condiciones definidas para un grupo de material.
7.5 Departamentos implicados y procedimiento
Hasta el momento se han definido las condiciones técnicas de suministro de los distintos
materiales que llegan a la fábrica. Este apartado define quién y de qué manera está
involucrado en las condiciones técnicas de suministro.
7.5.1 Departamento de Industrialización
1) Definir CTS para todos los materiales en base al Plan de Mejora.
2) Incluir en las solicitudes las CTS desarrolladas.
3) Modificar CTS en caso necesario durante la fase de desarrollo del producto
informando a Compras y Logística.
4) Mantener y difundir el presente Plan de Mejora y las CTS.
Reducción de la manipulación de componentes...
Carlos Durán Duarte
77
7.5.2 Departamento de Compras
1) Establecer los contratos según el plan de mejora: contratos a largo plazo con un
número reducido de  proveedores, y potenciar la cooperación a todos los niveles.
2) Reportar a fábrica de las potenciales oportunidades que puedan presentar los
proveedores en CTS.
3) Convocar a los departamentos de Industrialización y Logística, en la fase de
negociación de cada pedido, con el objeto de desarrollar y validar las CTS con los
proveedores.
4) Incluir el Anexo CTS en todos los pedido contratos y mediar en los conflictos que
puedan aparecer durante el desarrollo de cada pedido contrato.
5) Negociar cambios de CTS una vez cerrado el contrato, si incluyen cambio de precio.
7.5.3 Departamento de Logística (aprovisionamiento / interna / almacén)
· Aprovisionamiento:
1) Único interlocutor con proveedor.
2) Contacto antes de empezar a suministrar.
3) Denunciar mala practica de la CTS.
4) Desarrollar y promover una mejora continua de las CTS .
5) Comunicar cambios de la CTS, si implica cambio de precio se pasa a compras.
6) Programa reuniones con el proveedor de apoyo a CTS.
· Interna:
1) Los jefes de línea transmitirán al dept los comentarios de los operarios
2) Validación de CTS
· Almacén:
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1) Recepcionar los materiales de acuerdo a las CTS y transmitir a Logística de
aprovisionamiento cualquier problema de CTS (mediante fotografías), de
identificación de material (albarán) o de plazo / lote de entrega.
7.5.4 Procedimiento
El departamento de Industrialización al editar una solicitud de pedido y atendiendo el
material solicitado, determinará las CTS mediante la inclusión de textos estándar
correspondientes al tipo de agrupación elegido según la clasificación en el apartado 7.3;
para agilizar el proceso y teniendo en consideración que en una solicitud de pedido se
solicita material agrupado con un criterio igual o equivalente a las seis agrupaciones de las
CTS los textos estándar se incluirán por solicitud de pedido.
A petición de los departamentos responsables de la correcta aplicación del Plan de Mejora,
el departamento de Informática, creará en SAP los textos estándares que aparecerán en los
anexos del contrato.
El departamento de Compras negociará e incluirá en el pedido contrato los textos estándar,
manuales y / o anexos que recojan la solicitud de pedido.
El departamento de Compras, convocará a los departamentos de Industrialización y
Logística, en la fase de negociación de cada pedido contrato con el objeto de definir el
alcance de las condiciones técnicas de suministro (CTS) a incluir en el pedido contrato antes
de la emisión del mismo. Se desarrollarán y validarán las CTS de cada pedido contrato con
los proveedores fijando con éstos el objetivo de que todos los suministros en la fase serie o
antes se realicen de acuerdo con el espíritu del presente proyecto.
El departamento de Industrialización junto con el de Métodos tienen la responsabilidad de
modificar, si procede, las CTS y / o alcance del aprovisionamiento durante la fase de
desarrollo del producto, de acuerdo a los cambios que puedan existir, informando de ello al
departamento de Logística, para que éste realice el posterior seguimiento y validación, al
igual que al departamento de Compras a través de la modificación de la solicitud.
El departamento de Logística en colaboración con el departamento de Compras, será el
único interlocutor con los proveedores en la materia de CTS, desde la fase de negociación
del pedido y hasta la validación del mismo, teniendo ambos el objetivo común de cumplir los
requerimientos presentados en el presente proyecto durante toda la vida de los proyectos.
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El departamento de Logística es el responsable de realizar la validación de cada pedido de
acuerdo al cumplimiento por parte de los proveedores de las CTS inicialmente acordadas.
Los responsables de los departamentos que se mencionan a continuación, deberán asignar
una persona gestora ara asegurar la correcta aplicación del presente Plan de Mejora:
- Departamento de Compras
- Departamento de Logística
- Departamento de Industrialización
- Departamento de Métodos
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8 VALORACIÓN DEL PLAN DE MEJORA
8.1 Beneficios cuantitativos
Resulta evidente tras lo manifestado en capítulos anteriores una mejora directa en las
cuentas de la empresa debidos a:
1) Reducción del coste de logística (manipulación, vigilancia, protección, etc.).
2) Ahorro financiero debido a la reducción de stocks.
3) Disminución de espacios dedicados a almacén.
8.1.1 Reducción del coste de logística
Los nuevos suministros a la fábrica permiten una reducción del personal logístico interno y
de almacén, debido a que muchas actividades de manipulación se anulan debido a que las
mercancías ya llegan listas para la línea del proveedor. Esto no quiere decir que se traslade
el “problema” al proveedor. El proveedor ya tiene su propio  personal que embala y prepara
el material para sus clientes, ahora harán lo mismo pero teniendo en cuenta las necesidades
del cliente.
Personal Logístico
2003-04 2004-05
Dirección 2pers. Dirección 2pers.
Aprovisionamientos (A) 4pers. Aprovisionamientos (A) 6pers.
Logística (A) 10pers. Logística (A) 6pers.
Almacén + Suministro (A) 12pers. Almacén + Suministro (A) 8pers.
Aprovisionamientos (C) 12pers. Aprovisionamientos (C) 14pers.
Logística (C) 12pers. Logística (C) 8pers.
Almacén + Suministro (C) 16pers. Almacén + Suministro (C) 10pers.
   Mr. KANBAN 2pers.
TOTAL 68pers. TOTAL 56pers.
Tabla 9.1 Reducción de la plantilla logística
(A) = Acabados
(C) = Calderería
En la tabla anterior se puede apreciar que la plantilla se reduce en más de diez personas y
que aparece una nueva función logística, Mr. Kanban. Se asignan dos personas para esta
función que está enfocada a dirigir y controlar todos los suministros Kanban que se realicen.
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La reducción de personal repercutirá directamente en el gasto anual del concepto salarios.
La reducción de este gasto no será proporcional puesto que se considera que el nuevo
personal contratado será más cualificado (menor trabajo físico y mayor intelectual a nivel de
gestión logística) y por tanto el sueldo medio será superior.
Concepto 2003 - 04 2004-05
Salarios 2.280.000 € 1.938.000 €
Gastos de administración 981.800 € 981.800 €
Alquiler de máquinas 575.000 € 345.000 €
Combustible 250.000 € 150.000 €
Mantenimiento máquinas 100.000 € 60.000 €
Gastos de viaje 12.000 € 12.000 €
Arrendamientos 733.200 € 513.240 €
Primas de Seguro 18.121 € 5.177 €
Formación 60.000 € 60.000 €
Informática 850.000 € 1.020.000 €
Otros Gastos 150.000 € 150.000 €
Total Presupuesto Gastos Dpto. Logística 6.010.121 € 5.235.217 €
Tabla 9.2 Reducción del coste logístico
La tabla representa una estimación de la reducción de los costes del departamento
de logística teniendo en cuenta los beneficios de los nuevos suministros. Se
observa, que el único coste que aumenta es el de soporte informático. Esto es
debido a la ampliación de equipos informáticos y el desarrollo de una red abierta
para comunicarse con los proveedores.
Gasto 2003 - 04 6.010.121 €
Gasto 2004 - 05 5.235.217 €
AHORRO 774.904 €
Tabla 9.3 Ahorro total
8.1.2 Ahorro financiero debido a la reducción de stocks
El suministro en forma de Kits y la definición de lotes ajustados al ritmo de producción
permiten una reducción drástica de los stocks en almacén. Para calcular la reducción de
stocks se marcan unos objetivos basados en la experiencia del suministro de algunos
materiales en condiciones parecidas a las del Plan de Mejora y en el estudio  de los
suministros de perfiles de aluminio (Anexo O).
En el caso del interiorismo se ha comprobado que el suministro en forma de Kits disminuye
drásticamente tanto el número de entradas como los stocks en el almacén (Capítulo
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6/apartado 6.2.2). En concreto se comprobó en el caso del Proyecto de Bélgica que una vez
se empezó a suministrar en forma de Kits, el stock medio de almacén se redujo en un 75 %.
En el Anexo O se ha desarrollado un estudio profundo del suministro de perfiles. Se llega a
la conclusión de que con un suministro más continuado (7 entregas anuales en vez de 2) las
existencias en el almacén pueden llegar a bajar hasta un 75%. Este grupo de material es de
los más representativos entre el resto.
Extrapolando estas experiencias al resto de materiales se marcan los siguientes objetivos de
reducción de stocks con la aplicación del Plan de Mejora:
Tabla 9.4 Objetivos de la reducción de stocks
Teniendo en cuenta los objetivos marcados, la evolución del stock durante el siguiente
periodo queda representado de la siguiente manera:
ESTIMACIÓN EVOLUCION EXISTENCIAS EN ALMACENES 
(STOCK) DESPUES DE APLICAR CTS
0
3000
6000
9000
12000
15000
M
il.
 €
Equipos Principales 599 582 607 152
Material Auxiliar Mecanico 1.009 980 1.038 519
Interiorismo 2.034 1.975 1.734 434
Material Auxiliar Electrico 1.736 1.686 1.955 489
Cables Electricos 2.863 2.780 2.489 996
Materias Primas para Carrocerias 6.253 6.073 6.238 1.559
2001-02 2002-03 2003-04 2004-05
 Figura 9.1 Previsión de la evolución de stocks
Conceptualmente la reducción de stock genera la liberación del capital invertido y la
Material Reducción de Stock (%)
Materias Primas para Carrocerías 75%
Cables Eléctricos 60%
Material Auxiliar Eléctrico 75%
Interiorismo 75%
Material Auxiliar Mecánico 50%
Equipos Principales 75%
Reducción
Stock 10.000
Mil €
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liberación de recursos dedicados a la custodia de los materiales (superficie, personas,
obsolescencias y daños en el stock.
Para valorar el ahorro que genera la reducción de stock se tendrá en cuenta el coste del
dinero en Alstom que se calcula como el coste global de una financiación mixta entre
accionistas (bolsa) y líneas de crédito, que actualmente equivale a un 15,8%. Por tanto el
ahorro financiero por mejora del cash flow gracias al nuevo Plan de Mejora es el siguiente:
8.1.3 Incremento de la superficie de producción
Otro beneficio, derivado de la drástica reducción de stocks, es la reducción de espacio
reservado para almacén que se puede convertir, por ejemplo, en espacio para aumentar la
producción de la fábrica.
Las siguientes tablas muestran el espacio de almacén liberado. En concreto, es interesante
el espacio liberado edificado, pues es el que se puede aprovechar para como superficie de
producción. Se recuerda que el área Kitting también se considera almacén (aunque sea
almacén intermedio) y en este caso se aumenta la superficie, ya que uno de los objetivos del
Plan de Mejora es que el material llegue listo para la línea o el área Kitting.
Tabla 9.5 Cálculo de la reducción de superficie
Considerando que el coste del suelo de producción se estima en 0,2 Mil. €/m 2, el ahorro
debido al incremento de la superficie de producción es el siguiente:
ALMACÉN DE ACABADOS
Suministros tradicionales (m2)Suministro Plan de Mejora (m2) Espacio liberado (m2)
Edificado liberado
(m2)
Almacén general 2.600 1.800 800 800
Kitting área 550 850 -300 -300
Total 3.150 2.650 500 500
ALMACÉN DE CALDERERÍA
Suministros tradicionales (m2)Suministro Plan de Mejora (m2) Espacio liberado (m2)
Edificado liberado
(m2)
Naves cubiertas 3.360 1.100 2.260 2.260
Campa 1.440 500 940 0
Total 4.800 1.600 3.200 2.260
Total Liberado (edificado) 2.760
€.580.1158,0€.000.10     MilMil =´
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8.1.4 Costes de acciones para alcanzar el beneficio (inversiones)
A continuación se presentan los gastos previstos, a grandes rasgos, para la
implantación del Plan de Mejora. Se ha considerado que la implantación se realiza
en un año.
Tabla 9.6 Costes para alcanzar el beneficio
Fuente: Desarrollo de proyectos internos Alstom (Marzo 2004)
8.1.5 Beneficio Neto
Resumiendo los datos que se han obtenido en el apartado anterior se obtienen las
siguientes conclusiones:
Bº FINACIERO 1.580Mil. €
Bº LOGÍSTICA 775Mil. €
Bº 'PRODUCCION 552Mil. €
Bº BRUTO 2.907Mil. €
INVERSIONES -938Mil. €
BENEFICIO NETO 1.969Mil. €
En el siguiente gráfico se observa la distribución del beneficio. El beneficio financiero
es sin duda el más importante de los tres (54%) debido a la drástica previsión de
reducción de stock. El beneficio del coste logístico queda es muy inferior al
financiero cuantitativamente, sin embargo, hay que tener en cuenta los beneficios
cualitativos que aportará el Plan de Mejora dentro del departamento logístico
COSTE DE ACCIONES PARA ALCANZAR EL BENEFICIO 938 Mil. €
ADISEÑO PROYECTO (ALSTOM + CONSULTORIA)  60 Mil. €
    
BDESARROLLAR + IMPLANTAR NUEVOS PROCESOS  753 Mil. €
 CONSULTOR EXTERNO 225 Mil. €  
 PERSONAL ALSTOM FULL TIME 352 Mil. €  
 PERSONAL ALSTOM PART TIME 176 Mil.  €  
    
CFORMACIÓN  125 Mil. €
€.552760.2
€2,0 2
2
  Milm
m
k
=´
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(reducción de tareas administrativas, fortalecimiento de la motivación y
responsabilidad, fácil reconocimiento de problemas que antes podían provocar
incluso paradas en la cadena de producción, etc.).
Fig. 9.2 Distribución de beneficios por áreas
BENEFICIO NETO
2.907
-938
1.969
-2.000
-1.000
0
1.000
2.000
3.000
4.000
M
il.
 €
Bº BRUTO INVERSIONES BENEFICIO NETO
Fig. 9.3 Representación del beneficio neto
8.2 Otros objetivos derivados
Las entradas y salidas de almacén serán de gran utilidad para hacer el seguimiento de la
implantación del Plan de Mejora. El objetivo es aumentar el número de entradas al almacén
en lotes más pequeños e intentar llegar al ideal de 1:1, es decir, que el lote de suministro se
adecue al 100% a la cadena de producción. Obviamente es un ideal y nunca se podrá llegar
a una meta tan alta, pero hay que intentar apuntar hacia ese objetivo.
DISTRIBUCION DEL BENEFICIO POR AREAS
LOGISTICA
27%
PRODUCCION
19%
FINANCIERO
54%
FINACIERO LOGISTICA PRODUCCION
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Los siguientes gráficos muestran una simulación de la evolución de entradas y salidas en el
almacén con la implantación del Plan de Mejora.
Evolución de Entradas / Salidas de Almacén
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Fig. 9.4 Evolución de entradas y salidas de almacén
Se observa que el número de salidas de almacén se mantiene prácticamente constante,
puesto que actualmente las salidas de almacén ya se hacen en función de la producción.
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 Fig. 9.5 Evolución del ratio salida / entrada
En este caso se observa la disminución del ratio que debe tender a 1 idealmente.
El Anexo C contiene todos los datos de donde se han obtenido los gráficos de este capítulo.
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CONCLUSIONES
El desarrollo del presente proyecto junto con la estancia durante ocho meses en el
departamento de Logística aprovisionamiento como becario, han permitido evaluar al
alumno la importancia del proveedor en una fábrica del sector ferroviario. A pesar de la
buena organización interna a nivel logístico que posee la fábrica, los niveles de stock y
costes logísticos sobrepasan los objetivos de Alstom Transporte. Sin duda, una de las
conclusiones a la que se ha llegado durante todo este tiempo es que la falta de integración
de los proveedores en el proceso productivo impide alcanzar dichos objetivos.
El primer paso para lograr la integración del proveedor es incrementar el mútuo
conocimiento de las necesidades de cada una de las partes, para optimizar el coste global
de suministro, es decir, eliminar manipulaciones y procesos innecesarios en ambas partes,
optimizar la funcionalidad y el coste de embalajes y el transporte para lograr un estándar y
sistemática que permita la integración del proveedor en el proceso, con un menor coste
global final.
La término integración es muy importante; no se trata de trasladar un problema interno de la
fábrica al proveedor, sino que el objetivo es trabajar en equipo con él para obtener
beneficios conjuntos. Es decir, no sólo se debe incluir en el contrato compra-venta los
requisitos de los suministros a fábrica, sino que hay que promover y apoyar al 100% el
trabajo en equipo con los proveedores para que se consideren una prolongación.
Una de las dificultades que se ha encontrado durante este proceso, es la resistencia al
cambio; tanto por parte de los proveedores como de la empresa Alstom. Muchas de las
propuestas presentadas en el proyecto están enfocadas a nuevas prácticas de suministro
englobadas bajo el término “aprovisionamiento JIT” utilizadas en la industria de la
automoción. A pesar de que el sector ferroviario no tenga la misma fuerza en el mercado, es
importante aprender de las industrias más desarrolladas en términos logísticos y dejar atrás
mitos como por ejemplo, que el suministro en grandes lotes es más barato. Para ello es
recomendable informar de las nuevas prácticas a toda la plantilla de Alstom Transporte y a
los proveedores, demostrando los beneficios que se pueden obtener.
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